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El presente estudio pretende hacer un análisis sobre el interés técnico y económico 
que pueden tener las soluciones mixtas para la construcción de puentes ferroviarios en 
las líneas de alta velocidad (LAV). Se trata así de razonar bajo qué condiciones dichas 
soluciones pueden resultar más atractivas y favorables tanto desde un punto de vista 
técnico como económico. Por ejemplo, en la presente tesis mostraremos y 
estudiaremos el interés de las soluciones mixtas frente a las tradicionales soluciones 
de hormigón pretensado que han sido históricamente predominantes en el caso de 
España. 
Francia es actualmente el referente europeo en la construcción de soluciones mixtas, y 
es por ello que centraremos parte del estudio en analizar las soluciones que se derivan 
de su experiencia. Desde el inicio de los años 80 el mercado de los puentes mixtos en 
Francia no ha parado de progresar en el dominio tanto de los puentes de carretera 
como de los puentes de ferrocarril. A pesar de que haremos mención a ambos tipos de 
puentes con el fin de establecer una comparativa de sus principales puntos de interés, 
la finalidad de la tesina residirá en el análisis de los puentes de ferrocarril. 
Inicialmente, el estudio pretende dar muestra del vigente marco normativo a nivel de 
los Eurocódigos en general y de la normativa nacional española en particular. De 
acuerdo con esto, se procede al repaso de las condiciones de diseño específicas para 
puentes de ferrocarril haciendo referencia a las acciones incidentes sobre la 
estructura, así como realizando un análisis detallado de los efectos dinámicos, los 
efectos de fatiga y la interacción vía-tablero. 
Seguidamente, se aborda  un estudio a nivel histórico y geográfico de la evolución de 
las diferentes tipologías de puentes ferroviarios. Nos centraremos en el caso de 
Europa, haciendo especial hincapié en España y Francia, por su interés y relevancia 
en el desarrollo de las tipologías mixtas que conciernen el presente estudio, realizando 
al mismo tiempo algunas menciones a China y Japón. Se tratará, asimismo, de 
exponer y justificar las ventajas y limitaciones de cada una de ellas. 
A continuación, se realiza un análisis económico que pone de manifiesto, por una 
parte, una visión económica del transporte ferroviario englobando los costes de 
construcción, mantenimiento y servicio de las líneas de alta velocidad, y en segundo 
lugar  una visión económica comparativa entre las soluciones mixtas y las de hormigón 
pretensado. Así se pretende mostrar que en algunos casos es más rentable la 
utilización de las primeras frente a las segundas y que deben abandonarse muchos de 
los prejuicios existentes en nuestro país sobre las estructuras mixtas. 
Asimismo, se pretende realizar, de forma general, un breve análisis a nivel 
tecnológico, que permita poner de relieve alguno de los principales modelos de cálculo 
existentes para puentes mixtos. 
Por último, se presentan las conclusiones  sobre el interés técnico y económico de los 
puentes mixtos en el ámbito de las líneas de alta velocidad, tema que concierne el 
estudio, con relación a las futuras evoluciones.  
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This study aims to analyze the technical and economic interest that composite bridges 
solutions in high speed railways (HSR) may have nowadays. It consists in arguing 
under what specific conditions these solutions can be more favorable, in the economic 
and technical sense. For example, in the present thesis, we will show and study the 
interest of the composite solutions compared to the traditional prestressed concrete 
solutions, which have been historically predominant in Spain.  
 
Actually, France is the European benchmark in composite bridges solutions. 
Consequently, we are going to focus a part of this study in analyzing the solutions 
derived from their experience. Since the beginning of the eighties, the composite bridge 
market has not stopped its progress in the domain of the bridges, both road and rail. 
Although we will mention the two types of bridges in order to establish a comparison of 
the main points of interest, the purpose of the thesis lie in the analysis of railway 
bridges. 
Initially, the study aims to show the current legislation, both the Eurocodes, in general, 
and particularly the national Spanish legislation. According to that, we pretend to 
proceed reviewing the specific design conditions for railway bridges actions by referring 
to the structural actions, as well as performing a detailed analysis based on the 
dynamic effects, the fatigue effects and the impact resulting of the interaction between 
track and deck. 
Then, a study on the historical and geographical evolution of the different railway 
bridges typologies will be presented. We will focus on the case of Europe, with special 
emphasis on Spain and France, due to their interest and relevance in the development 
of composite solutions concerning the present study, while achieving some references 
to China and Japan. There will be also presented and justified their advantages and 
limitations. 
Below, an economic analysis will be realized. This analysis shows, in the one hand, an 
economical vision of railway construction, including maintenance and service costs of 
high speed railways and, on the other hand, a comparative economical vision between 
composite and prestressed concrete solutions. This study is intended to show that in 
some cases it is more profitable using the composite solutions versus the prestressed 
concrete ones, and we must abandon many of the prejudices in our country about 
composite typologies. 
Following, we pretend to present, in general, a brief technological analysis. The aim of 
this analysis is to highlight some of the most important calculation models for 
composite bridges.  
Finally, the study aims to expose a consideration about the future of HSR, while 
making reference to the evolution of composite bridges typologies. It also presents 
conclusions on the technical and economic interest of composite bridges in the domain 
of HSR, an issue that concerns the study in relation to future developments. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
La estructura mixta es una nueva forma de colaboración del acero y el hormigón, en 
este caso yuxtapuestas, no mezcladas como en el caso del hormigón armado y 
pretensado, pero sí conectados entre sí para que trabajen conjuntamente. 
La sección mixta aprovecha las características de dichos materiales de la forma más 
adecuada, no sólo bajo el aspecto resistente, sino también en el constructivo. 
Así, se entiende como puente mixto aquella estructura que presenta secciones 
resistentes en las que el acero y el hormigón trabajan solidariamente para salvar un 
determinado obstáculo o interferencia con otra vía.  
La aplicación de la sección mixta en puentes tiene un sentido importante bajo ciertos 
condicionantes técnicos. Entre ellos de destaca: 
 La necesidad de salvar luces importantes que exige un control del peso propio, 
siendo interesante la opción mixta frente a la de hormigón, por su menor peso. 
 Algunas dificultades constructivas dadas por la topografía son más fácilmente 
eludibles con estructuras mixtas.  
 Las restricciones de canto son más fáciles de cumplir con secciones mixtas.  
El estudio sigue el hilo conductor de un análisis geográfico en el que se investiga la 
posible existencia de diferentes líneas de progreso en función de los países, 
estudiando las realizaciones de mayor relevancia en cada caso, para extraer las líneas 
de trabajo, evolución e innovación.  
En esta tesis se pretende analizar, a partir de una selección de obras representativas, 
y mediante la identificación, el estudio y la valoración de las mismas, la evolución de 
los puentes mixtos. Las tipologías estudiadas, según el orden de aparición en el 
estudio geográfico son: la solución bipoutre (doble viga francesa), puentes arco de 
tablero mixto, tableros de cuatro vigas o doble sección cajón, soluciones en celosía, 
tableros tipo RAPL, tableros de sección mixta de hormigón pretensado, soluciones en 
sección cajón y la aplicación española de la doble acción mixta. 
El ámbito geográfico lo definirá Europa, incluyendo también menciones puntuales a 
China y Japón. Por su transcendencia en cuanto a influencia y aportaciones en la 
construcción de puentes mixtos, los países más representativos son, según el orden 
en el que son presentados: Francia, España, Italia, Holanda, Bélgica, Luxemburgo, 
Inglaterra, Alemania, Suiza y Portugal. En nuestro estudio  vamos a centrarnos en el 
caso de España y Francia principalmente.  
Los principales objetivos del estudio son: 
 Una compresión general del funcionamiento y la esencia de un puente mixto. 
 Establecer una comparativa entre los puentes de ferrocarril de alta velocidad y 
los puentes de carretera que permita ver los principales puntos de inflexión en 
el dimensionamiento de ambos, así como aquéllos en los que se asemejan. 
 A nivel general, presentar los condicionantes de proyecto necesarios a tener en 
cuenta para el estudio y cálculo de un puente de ferrocarril en líneas de alta 
velocidad. Se destacan las fuerzas verticales, transversales, de frenado y 
arranque, centrífuga, el efecto lazo, los efectos de interacción vía-tablero, etc. 
 La identificación de obras relevantes y las aportaciones que éstas han 
supuesto en la evolución de la Alta Velocidad. 
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 La identificación de las tecnologías y las normativas aplicadas tanto a nivel 
europeo como a nivel nacional en España. 
 Un análisis de los valores estéticos y formales del puente mixto. 
 Establecer una comparativa económica entre las soluciones mixtas y las 
soluciones tradicionalmente empleadas de hormigón, con el fin de demostrar la 
aplicabilidad de las primeras de una forma competitiva en muchos casos. 
 En el análisis económico, se pretende también adquirir conocimientos sobre el 
coste de construcción, mantenimiento, etc., de una línea de alta  velocidad a 
nivel europeo. En el caso de Francia, veremos un análisis más exhaustivo del 
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2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE PUENTES MIXTOS 
2.1 Introducción 
En este capítulo se presenta un análisis geográfico, a nivel europeo, en el que se 
muestran las tendencias tipológicas de distintos países.  
Posteriormente, se hace un mayor hincapié en el caso de Francia y España, países 
europeos pioneros, por su mayor incidencia, en la construcción de puentes mixtos. De 
este modo, se presentarán sus realizaciones más importantes, explicando en cada 
caso las tipologías citadas.  
Por último se hará una alusión a las soluciones propuestas en el caso de China y 
Japón. 
2.2 Visión general a nivel europeo 
Las diferentes tipologías de puentes y viaductos aplicadas en los corredores europeos 
de alta velocidad han evolucionado con el tiempo, de forma paralela a la tecnología, a 
los procesos constructivos y a las exigencias sobre el trazado y la velocidad. 
En el caso de España, en todas las líneas actualmente en fase de proyecto o 
construcción, se ha adoptado, con carácter general, la tipología básica de tablero 
continuo pretensado hiperestático. En viaductos de gran longitud se suelen intercalar 
vanos isostáticos con tramos hiperestáticos continuos, y en el caso de que la altura de 
pilas sea pequeña y haya buenas condiciones de cimentación, suele recurrirse a 
soluciones de múltiples tramos isostáticos. 
Las secciones transversales son habitualmente en cajón único in-situ. En trazados con 
rasante a cota baja se han proyectado también viaductos de losa aligerada, con luces 
menores de 35 m, y construidos con cimbra vano a vano. Con luces de hasta 40 m, 
pilas por debajo de 25 m y posibilidades de acceso y montaje con grúas, se han 
proyectado y construido, asimismo, soluciones con cajones prefabricados pretensados 
en taller y losa superior in situ, en soluciones isostáticas o continuas sobre apoyos. 
Las soluciones isostáticas de vigas doble T, utilizadas en algunos viaductos de la línea 
Madrid-Sevilla, se hallan en la actualidad prácticamente descartadas por los mayores 
condicionamientos dinámicos y deformacionales, principalmente de alabeo, exigidos 
por las elevadas velocidades de diseño, 350 km/h, de las nuevas líneas en proyecto.  
Las soluciones mixtas, pese a su gran aceptación en el caso de puentes de carreteras, 
no han sido hasta actualmente contempladas como alternativas al hormigón por las 
entidades responsables del proyecto y construcción de estas infraestructuras en 
nuestro país, salvo en puntuales ocasiones. Es el caso de Francia el que presenta un 
mayor interés en esta tipología de secciones, y es por ello que dedicaremos especial 
atención más adelante.  
En Italia, la complicada topografía del país y las exigencias medioambientales hacen 
que casi un 15% del trazado discurra sobre viaductos, muchos de ellos con longitudes 
superiores a 1000 m. Italia ha establecido los criterios y diseños tipo para utilizar en los 
viaductos de alta velocidad, entre los cuales no han sido incluidas soluciones mixtas. 
Las tipologías adoptadas son acordes con: 
 La optimización de los procesos de mantenimiento (mediante tableros 
separados para cada una de las vías). 
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 La industrialización de la producción y de los procesos de control de calidad: 
realización de tramos isostáticos con pretensado adherente y prefabricados en 
taller o a pie de obra. 
En Holanda, la tendencia actual son las soluciones de hormigón, siendo los puentes 
móviles, quizás, el único ámbito aplicación de las soluciones metálicas. Los prejuicios 
sobre rendimientos, costes de mantenimiento, respuesta dinámica y ruido al paso de 
los trenes, persisten a pesar de los recientes avances y las tendencias en los países 
vecinos. De todos modos, la fácil topografía del país permite mantener las ventajas 
económicas de las soluciones de hormigón cimbradas tradicionalmente. 
En el caso de Bélgica y Luxemburgo, el peso del sector siderúrgico mantiene desde 
siempre una cuota muy elevada, en el entorno del 75%, para las soluciones metálicas. 
En Inglaterra, el mercado de los puentes metálicos con acero de alto límite elástico 
(S355) ha experimentado un auge creciente desde 1980, siendo muy competitivo y 
familiar tanto a proyectistas y constructoras como a la propia administración. El sector 
siderúrgico (British Steel, Steel Construction Institute) ha tenido un papel fundamental, 
gracias a la elaboración y posterior divulgación de textos y cursos de apoyo a la norma 
BS 5400 para puentes metálicos. Las secciones transversales más usuales son de 
múltiples vigas armadas, de cajones mixtos simples o múltiples y, recientemente, se 
impone la solución bijácena mixta, por su economía y facilidad de elaboración y 
montaje. 
En Alemania se están proyectando y construyendo líneas de alta velocidad para una 
velocidad de diseño de 350 km/h. La mayoría de los viaductos, que suponen algo más 
del 10% del total de las líneas, se proyectan o construyen en hormigón pretensado con 
secciones cajón, quedando las soluciones metálicas o mixtas restringidas a ciertos 
casos presentados a continuación: 
 Soluciones con celosía, isostáticas o continuas, de gran canto, en viaductos de 
gran luz, donde las condiciones de cimentación aconsejaban reducir el peso de 
la estructura. 
 Soluciones en arco atirantado, o celosía con tablero inferior, para luces por 
encima de los 60 metros con problemas de gálibo inferior. 
 Soluciones bijácena mixta de canto variable, en tramos continuos de gran luz. 
 Soluciones de cajón mixto continuo con canto constante, armadura pasiva 
superior sobre apoyos y construidos por empuje. 
En el caso de Alemania, se exige que cualquier tablero pueda ser sustituido por otro 
equivalente en un breve espacio de tiempo, mediante ripado transversal. En 
consecuencia, la solución estándar consiste en una sucesión de tramos isostáticos, 
con posible continuidad longitudinal a efectos de la transmisión de las fuerzas de 
frenado a los estribos, con luces entre 44 y 58 metros, y esbelteces en el entorno de 
1/11. Las restricciones de deformabilidad, por razones de confort de los pasajeros, son 
muy estrictas en el código alemán. En tales condiciones de rigidez y soluciones 
isostáticas, la competitividad de tipologías mixtas no resulta posible. La disminución de 
estas restricciones en el nuevo contexto de los Eurocódigos, darán paso a la 






Interés técnico y económico de los puentes mixtos en las Líneas de Alta Velocidad 
Autor : Nuria BRIONES LAGUNA                                                                                     8 de 90 
 
Es de interés destacar que el puente de Nautenbach fue un récord mundial en su 
tipología. Situado sobre el río Main (figura 1), esta estructura presenta una celosía 
mixta de 208 m de luz y canto variable, con una doble acción mixta sobre apoyos. 
Será superado por el viaducto sobre el río Ulla, en el Eje Atlántico de Alta Velocidad, 
sobre el que hablaremos más adelante, así como del uso de la doble acción mixta (en 
el estudio de España). 
 
Figura 1 - Viaducto de Nautenbach, Alemania. 
Fuente: Puentes Mixtos para Ferrocarril. 
 
En países como Suiza y Portugal, se constata un resurgir de los sistemas mixtos en 
puentes, con realizaciones muy notables de la mano de grandes proyectistas, lo que 




El país de Freyssinet, donde nació el hormigón pretensado, se ha convertido hoy en 
día en el referente de la construcción de soluciones mixtas. Después del inicio de los 
años 80, el mercado de puentes mixtos no ha cesado de progresar en el dominio de 
los puentes tanto de carretera como de ferrocarril. Un claro ejemplo permite mostrar 
esta tendencia: en 1981, la línea de Alta Velocidad París-Lyon no contenía ninguna 
construcción metálica, mientras que en 2007, más del 80 % de los puentes carreteros 
de luces medias, entre 60 y 120 m, y el 100 % de los viaductos de la línea TGV Est 
París-Estrasburgo se han construido con estructuras mixtas.  
La siguiente figura 2 muestra el porcentaje de los puentes en Francia en función de su 
luz en metros. 
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Figura 2 - Porcentaje de puentes en función de su luz principal. 
Fuente: Propia. 
 
Estudios estadísticos sobre puentes carreteros, muestran que la estructura bijácena, 
en Francia conocida como bipoutre, es el éxito para los puentes mixtos. La ventaja 
económica de este tablero fue primeramente demostrada en puentes de carretera. Por 
esta razón, los ferrocarriles franceses, en colaboración con las constructoras de 
puentes y fabricantes de acero, trataron de demostrar la competitividad de esta 
tipología para las nuevas líneas de ferrocarril.  
La tabla 1 muestra su evolución en el periodo 1983-2005: 
Línea ferroviaria de Alta 
Velocidad 
Peso de Acero (t) Año 
TGV SUD EST - 1983 
TGV ATLANTIQUE - 1990 
TGN NORD 9.573  1993 
LILLE 3.350  1996 
INTERCONNEXION 4.220  1996 
RHONE ALPES 3.595  1994 
SUBTOTAL 1990-1994 20.738   
TGV MEDITERRANNÉE 42.475 1999 
TGV EST 25.000 2005 
 
Tabla 1 – Peso de acero en puentes del TGV francés. 
Fuente: Bridges for High Speed Railways. 
 
Esta tendencia se ve confirmada a partir de la nueva línea del TGV Mediterrannée con 
un consumo de 44.000 toneladas de acero en 23 puentes. 
Se muestra a continuación (figura 3) la evolución comparativa en cuanto a costes, en 
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Figura 3 - Costes comparativos entre puentes mixtos y puentes de hormigón pretensado en 
función de la luz principal. 
Fuente: Bridges for High Speed Railways. 
 
De la anterior ilustración, podemos observar que los puentes mixtos son una solución 
económicamente competitiva frente a los puentes en hormigón pretensado para: 
 Luces inferiores a los 30 m. 
 Luces de superiores a los 80 m. 
Francia se caracteriza por la aplicación extensa de la doble viga mixta con un gran 
perfeccionamiento tanto a nivel técnico como industrial. El uso intensivo de la solución 
bipoutre se complementa con un amplio desarrollo de realizaciones experimentales de 
gran atractivo, siendo fundamental en todo caso el papel desempeñado por el “Service 
d’Études sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements” (SETRA).  
2.3.2 Realizaciones hasta la norma de 1981 
Desde principios del siglo XX hasta nuestros días, Francia mantiene una larga 
tradición de tableros de vigas embebidas empleadas habitualmente por la “Société 
Nationale de Chemins de Fer” (SNCF) para los pasos superiores de vías de ferrocarril 
con luces entorno de los 20 m. En este caso, la estructura metálica soporta los 
encofrados y queda embebida en el hormigón. Los tableros se dimensionan como 
estructuras mixtas: la adherencia de los materiales asegura el trabajo conjunto sin 
necesidad de conectadores y en sentido longitudinal, la capacidad última se alcanza 
por plastificación completa de la sección sin considerar los esfuerzos de tracción del 
hormigón.  
A excepción de este tipo de realizaciones, Francia incorpora relativamente tarde la 
construcción mixta en sus realizaciones de puentes. Es en 1966 que se publica el 
“Réglement de Calcul de Ponts Mixtes”, donde se recogen las primeras realizaciones 
sobresalientes.  
En la década de los 70, el puente mixto siguió manteniendo una presencia discreta en 
comparación con las soluciones de hormigón pretensado, más competitivas y con 
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Los años 80 suponen una decidida apuesta de la ingeniería francesa por la 
construcción mixta de puentes. Esta década comienza con una nueva instrucción 
conocida por su fecha de publicación: el 21 de julio del 1981. El nuevo código 
introducía los “estados límite”, así como el uso de cálculos simplificados. 
2.3.3 La doble viga francesa o sección bipoutre 
2.3.3.1 Introducción 
Estudios realizados por el “Service d’Études sur les Transports, les Routes et leurs 
Aménagements”, SETRA, sobre los puentes de carretera y de ferrocarril realizados 
entre 1992 y 1998 muestran que si clasificamos los puentes por tipologías, el éxito de 
los puentes metálicos es debido esencialmente a un solo tipo: el puente mixto 
bipoutre, tal como se muestra en la tabla 2. 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
Mixto bipoutre 51 43 45 42 27 35 22 
Mixto multipoutre 3 6 2 3 1 2 1 
Mixto cajón 1 5 1 4 4 2 3 
 
Tabla 2 - Clasificación de puentes de carretara y ferrocarril entre 1992 y 1998. 
 
Una vez aprobada la nueva instrucción, comienza un proceso de consolidación del 
puente mixto en el rango de luces comprendidas entre 30 y 80 m. A este hecho se 
añade la creación del “Comité des Ponts Métalliques” que sirvió de estímulo en el 
seguimiento de las evoluciones de mercado.  
Este proceso se centra principalmente en la sección de doble viga, conocida en 
Francia como bipoutre (figura 4). Esta solución se considera el arquetipo de la 
tecnología francesa. Entre las realizaciones de tableros bipoutre se detecta un 
aumento de las luces, que superan los 80 m de su rango de competitividad inicial. 
La doble viga francesa clásica se constituye por una losa superior de hormigón, 
armada longitudinalmente, sabiendo que para el caso de los tableros más anchos se 
incorpora el pretensado transversal de la losa. Dicha  losa está conectada a las vigas 
metálicas de alma llena, de esbeltez aproximada de 1/14, y con platabandas de hasta 
150 mm de espesor (en algunos casos variable). Las vigas inferiores se vinculan 
transversalmente según dos variantes: 
 Diafragmas transversales: una viga independiente, transversal y de alma llena, 
a media altura de la sección metálica y denominada “entretoise”, con 
espaciamientos habituales de 8 a 10 m.  
 Una viga mixta transversal superior que sirve de apoyo y se conecta a la losa, 
denominada “pièce de pont” dispuesta cada 4 m aproximadamente.  
Por último, hablamos del cierre inferior del circuito de torsión mediante triangulaciones 
metálicas. Se proyectan en aceros S355/420/460 de grano fino y grados N/NL 
(normalizados) y M (termomecánicos). 
Francia resuelve con la doble viga sus puentes de ferrocarril de alta velocidad, desde 
las líneas del TGV Nord de finales de los 80 hasta la más reciente del TGV 
Mediterranée. Estas estructuras presentan el fondo inferior cerrado mediante celosías 
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Figura 4- Sección transversal tipo de un puente bipoutre ferroviario. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3.3.2 Viaducto de Haute Colme 
Este viaducto se encuentra situado en la LGV Nord (figura 5). Con sus 1827 m de 
longitud, es el viaducto ferriviario más largo de Francia. Se aplicó en esta obra la 
tipología bipoutre que posteriormente se impuso en las líneas del TGV Mediterranée y 
TGV Est.  
 
Figura 5 - Viaducto de Haute Colme. 
Fuente: ACHE. 
2.3.3.3 Viaducto de Meuse 
El viaducto sobre el río Meuse es una de las grandes obras realizadas en la línea TGV 
Est Européenne, situada en el parque natural de la región de Lorraine, en Francia. El 
viaducto tiene una longitud total de 1781 m y una sección de tablero mixto bipoutre. 
Esta estructura ha sido diseñada con una estética tal (figura 6) que acompaña el 
paisaje, conectando con el entorno de la Lorraine. 
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Longitudinalmente, el viaducto presenta dos secciones separadas por un terraplén de 
300 m: 
 Una primera sección de 600 m sobre la Meuse (12 vanos de 52.50 m y ancho 
transversal de 12.50 m). 
 Una segunda sección de 300 m sobre el canal del este (11 vanos). 
 
En cuanto a los aspectos técnicos, cabe destacar que el puente ha sido diseñado y 
calculado para resistir los esfuerzos que provocan el paso de dos trenes de alta 
velocidad a 320 km/h en sentidos opuestos. El cálculo se realiza para el esfuerzo que 
se produce en el momento de frenado de ambos trenes. 
En consecuencia, estos esfuerzos serán compensados con grandes cantidades de 
armadura de la losa de hormigón del tablero mixto (de un 20 a un 30 % más de acero).  
El tablero es un tipo bipoutre mixto y ha sido construido inspirándose en los mismos 
principios que el resto de soluciones bipoutre mixtas de las LAV de Francia. Las vigas 
longitudinales están arriostradas por una losa de hormigón continua que reposa sobre 
las alas inferiores de dichas vigas. Las vías se sitúan sobre una losa de hormigón que 
será hormigonada in situ sobre las vigas.  
2.3.3.4 El viaducto de Moselle 
Con sus 1151 metros, este viaducto es el de mayor longitud de la línea TGV Est 
Européenne. Se trata de una estructura bipoutre mixta con losa de hormigón armado.  
Este viaducto cuenta con un tratamiento arquitectural privilegiado, mostrando un 
original color rojo teja en los bordes del mismo, que permite una integración 
harmoniosa en el entorno del paisaje (figura 6).  
Réseau Ferré de France (RFF) ha dotado al viaducto, siendo el segundo viaducto 
ferroviario más largo de Francia y de los de mayor longitud en Europa, de una pantalla 
de protección acústica que protege el entorno ante el paso de los ferrocarriles.  
 
Figura 6 - Viaducto de Meuse (izquierda) y Moselle (derecha). 
Fuente: Annuel Ouvrages d'art 2007. 
 
2.3.3.5 Viaducto de Bonpas 
Este viaducto se encuentra en la línea de alta velocidad TGV Mediterranée (figura 7), 
en el tramo que conecta Avignon con Marsella. El puente se compone de tres vanos 
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independientes. El vano lateral oeste es de 30 metros mientras que el lateral este es 
de 32,45 metros. El vano central, con un arco metálico superior atirantado, es el vano 
más largo de esta línea con 124 metros de longitud. 
El mayor condicionante de esta obra era la presencia de extensas instalaciones de 
peaje, que no se podían desplazar y obligaron a la construcción del viaducto. El diseño 
de la estructura estaba sometido a los siguientes requerimientos: 
 El puente tenía que cruzar todo el peaje con un solo vano (se estudió la 
posibilidad de hacer un puente de varios vanos, pero los trabajos de 
construcción habrían sido tan complicados que el coste final habría resultado 
mucho mayor). 
 La altura de la superestructura debía mantenerse lo menor posible ya que el 
aeropuerto de Avignon está muy cerca, y las vías tenían que situarse también 
lo más bajas posible para reducir el volumen de los terraplenes de acceso. 
 Los trabajos de construcción no podían causar mucha perturbación en el 
funcionamiento del peaje. 
 El tráfico de alta velocidad impone especiales condiciones en el 
comportamiento dinámico del puente, concretamente, límites en flechas y 
aceleraciones. 
 El puente debe resistir efectos sísmicos. 
La estructura está formada por 2 arcos metálicos en sección cajón, 2x13 péndolas 
verticales, 2 vigas metálicas longitudinales que hacen de tirantes del arco y un tablero 
mixto formado por vigas metálicas transversales embebidas en el hormigón. 
Los arcos describen una curva circular, alcanzando una altura máxima de 20 metros 
sobre el fondo de las vigas longitudinales laterales. Los arcos tienen sección constante 
(1800 x 2000 x 50 milímetros). Para mantener su estabilidad (frente al viento y al 
pandeo), es necesario disponer entre ellos cinco vigas transversales en cajón. 
El viaducto de Bonpas plantea la sustitución de la celosía inferior metálica por una losa 
de hormigón, materializando la doble acción mixta bajo acciones torsoras (de la que 
hablaremos más adelante en el caso de España, y en particular en el viaducto de 
Arroyo de las Piedras). Esta técnica se refleja también en los tableros bipoutre de la 
línea París-Estrasburgo.  
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2.3.4 Consideraciones sobre de los tableros mixtos bipoutre 
2.3.4.1 Ventajas e inconvenientes 
Se sintetizan en la tabla 3 las ventajas e inconvenientes de los tableros bipoutre: 
Ventajas Inconvenientes 
Muy adecuados para la fabricación en taller. 
 
Fácil transporte y montaje en obra. 
 
Cómoda colocación in situ mediante 
lanzamiento o con grúa. 
 
Máxima reducción de uniones en obra. 
 
 
Cómoda ejecución de la losa de hormigón. 
Gran superficie expuesta al viento. 
Poca capacidad de reparto transversal de las 
cargas. 
Abundancia de esquinas y ángulos 
susceptibles de sufrir deterioro del acero. 
Necesidad de mantenimiento cuidadoso y 
grandes superficies a pintar. 
Diseño sensible al pandeo lateral o al pandeo 
por compresión de las alas inferiores. 
Susceptibilidad a gradientes térmicos 
verticales o transversales. 
Grandes espesores de losa de hormigón en 
tableros muy anchos. 
Necesidad de geometría recta del puente. 
Aspecto visual monótono y poco estético. 
 
 
Tabla 3 - Ventajas e inconvenientes de los tableros bipoutre. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.3.4.2 Otras tipologías mixtas en Francia 
Subrayamos también otras tipologías mixtas básicas que se hallan establecidas desde 
la experiencia del TGV Mediterrannée (tabla 4). 
Solución Ámbito de aplicación Características 
 
Tableros de cuatro vigas 
o de doble cajón  
(figuras 8 y 9) 
Luces importantes (hasta 82 m en 
el Viaducto la Moselle en TGV 
Est) o en el caso de cruces con 
gálibos muy estrictos o con fuertes 
esviajes. 
La mejor respuesta a torsión 
de ambas secciones 
transversales permite 
eliminar el arriostramiento 
inferior en celosía de la 
solución bijácena. 
Tableros inferiores con 
doble plano de rigidez 
lateral 
(figura 10) 
En el caso de cruces con gran 
esviaje y/o gálibos estrictos. 
Permiten, con tramos isostáticos, 
alcanzar los 60/80 m de luz. 
Los planos de rigidez 
laterales se materializan con 
vigas laterales de alma llena 
(RAPL) o vigas en celosía 
de mayor transparencia. 
Cuantías de acero muy 
elevadas por 
sobredimensionamiento de 
la plataforma inferior 
flectando transversalmente 
en los planos de rigidez 
laterales. 
 
Tabla 4 - Otras tipologías mixtas establecidas en Francia. 
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Figura 8 - Sección transversal de un tablero de cuatro vigas (cotas en mm). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 9 - Sección transversal de un tablero con doble cajón (cotas en mm). 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Ejecución de la losa 
El método habitual en Francia para la ejecución de la losa se conoce como 
“pianotage”. Este método consiste en el empleo de carros móviles de encofrado que 
se apoyan sobre la estructura metálica. La construcción se organiza en fases 
sucesivas en las que el orden se elige para favorecer el control de la fisuración del 
hormigón de la losa. Se comienza hormigonando los centros de vano de forma que la 
mayor parte de la deformación se produzca sin traccionar las zonas sobre las pilas. 
Luego, se hormigonan las zonas de apoyos sobre la estructura que ya presenta 
secciones mixtas en los centros de vano.  
Las ventajas de estos procedimientos de hormigonado de la losa superior, frente a la 
comodidad del avance continuo, pueden parecer poco concluyentes. Sin embargo, uno 
de los grandes beneficios de la técnica de “pianotage” es el de reducir los efectos de 
retracción del hormigón permitiendo que una parte de ellos tenga lugar antes de la 
continuidad de la losa. 
 Montaje de la estructura metálica 
Suele hacerse habitualmente con grúa o mediante empuje, llegándose a proponer 
sistemas de lanzamiento de vigas de canto variable.  
2.3.5 La sección mixta de hormigón pretensado 
Frente a los habituales y extendidos puentes bipoutre, se plantea la exigencia de 
aportar nuevos esquemas en acorde con una creciente demanda de calidad estética 
de las obras.  
Para la reducción de costes de los tableros de hormigón pretensado se planteaban 
dos caminos: 
 Una simplificación de las formas que se viera en el abaratamiento de 
encofrados y mano de obra. 
 Un aligeramiento del peso del tablero. 
Para la segunda de las opciones aquí planteadas, cabe destacar que el espesor de la 
losa superior viene determinado por las condiciones de flexión transversal, mientras 
que la losa inferior había alcanzado ya espesores mínimos. En consecuencia, cabe 
esperar que la reducción de peso haya que buscarla en las almas.  
La nueva “sección mixta de hormigón pretensado” 
Esta sección consta de un pretensado exterior (figura 11) que tiene como motivo 
principal la reducción del espesor del alma. La idea más inmediata consistía en 
reemplazar las almas de hormigón de la sección cajón por almas llenas rigidizadas. 
 
Figura 11 - Sección mixta con pretensado exterior. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Existen distintas posibilidades para pretensar este cajón: 
 Con cables horizontales interiores al hormigón en las losas superior e inferior. 
 Con cabes exteriores al hormigón e internos a la sección, que es lo que hemos 
citado con el nombre de “pretensado exterior”. Este pretensado se puede 
disponer de dos formas: 
 
o Una primera, con cables horizontales, exentos, paralelos a las losas, 
pasantes o situados exclusivamente en la parte superior sobre pilas y 
en la parte inferior en zonas de momentos positivos (en centros de 
vano). 
o La segunda, con cables de trazado quebrado mediante desviadores 
habitualmente anclados en pilas y con dos marcos desviadores en el 
vano que dotan, además, de rigidez transversal el tablero. Esta opción 
resulta mucho más eficaz, permitiendo una reducción importante del 
cortante. 
El inconveniente que presenta este tipo de sección es el paso de parte de los 
esfuerzos del pretensado a las almas. Las chapas comprimidas exigirán una 
rigidización para evitar su abolladura. 
2.4 España 
2.4.1 Introducción 
Actualmente, aunque las soluciones de hormigón siguen siendo claramente 
predominantes en nuestro país, se están proyectando y construyendo varios viaductos 
mixtos que permiten resolver, a nivel técnico y económico, condicionantes singulares 
para los que las soluciones en hormigón no resultan adecuadas. A finales del 2007 se 
abrió al tráfico ferroviario el viaducto de Arroyo de las Piedras, el primer viaducto de 
las líneas de alta velocidad españolas, y del que hablaremos más adelante. 
2.4.2 Evolución de las soluciones de hormigón pretensado 
L.A.V. Madrid-Sevilla 
La primera L.A.V. en España se abre en 1992, conectando Madrid con Sevilla, con 
motivo de la Exposición Universal. Las estructuras de los viaductos de esta línea se 
resolvieron básicamente con soluciones prefabricadas isostáticas en doble T o con 
dinteles continuos postesados de hormigón in situ. Se trata de estructuras moderadas 
en cuanto a luz, longitud total y altura de pilas (las luces rara vez superaban los 40 m). 
A causa de las fuertes limitaciones medioambientales, se vieron afectados los 
trazados. Esto ha dado lugar a viaductos de: 
 Longitudes totales que superan los 1000 m (ya se superan los 3500 m en algún 
caso). 
 Luces de vano entre los 70 y 120 m (en algún caso se llega a los 250 m). 
 Altura de pilas que oscila los 50/70 m (en varios casos ya hasta de 100 m). 
Estas características han dado lugar a descartar las tipologías en doble T habituales 
en la línea Madrid-Sevilla, a causa, fundamentalmente, de sus limitaciones frente al 
alabeo y rigidez torsional bajo acciones excéntricas (a causa de la carga de una sola 
vía de la plataforma).  
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L.A.V. Madrid-Barcelona 
Es la segunda L.A.V. española, y resuelve el paso sobre los ríos Ebro y Cinca: 
 El viaducto sobre el río Ebro (figura 12) recurrió a una solución original: un 
dintel continuo tubular en hormigón postesado con una luz principal de 120.  
 El viaducto sobre el río Cinca  (figura 13) recurrió a una solución de dintel 
continuo de hormigón postesado y cajón unicelular. La solución presenta  880 
m de longitud total y 70 m de luz máxima, con un punto fijo en un estribo y una 
junta de dilatación en el opuesto. Con esta obra se superaron por primera vez 
las 30.000 toneladas de peso durante el empuje de la estructura completa 
desde el único punto fijo.  
 
Figura 12 - Viaducto sobre el río Ebro en la L.A.V. Madrid-Barcelona 
Fuente: ACHE. 
 
Figura 13 - Viaducto sobre el río Cinca en la L.A.V. Madrid-Barcelona 
Fuente: ACHE. 
 
La mayoría de los viaductos se proyectan y construyen con soluciones de hormigón 
pretensado y dinteles isostáticos y continuos, de múltiples vanos, con longitudes 
totales de 1000/2000 m.  
La tendencia actual se centra en las alternativas estructurales indicadas en la tabla 5. 
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sobre el Jarama 
(figura 17) 
 
Tabla 5 - Alternativas estructuras en hormigón. 
Fuente: Elaboración propia. 
 




Figura 15 - Viaducto sobre el río Jalón. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
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Figura 13 - Viaducto de Eixo. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
 
Figura 14 - Viaductos prefabricados sobre el Jarama.  
Fuente: IDEAM. 
 
2.4.3 Los primeros viaductos mixtos de las L.A.V. españolas 
Las soluciones de hormigón pretensado, en las condiciones del mercado español, son 
más competitivas que las metálicas para luces por debajo de los 70/80 m. Cuando 
debido a condicionantes de trazado más restrictivos, sea necesario superar dichas 
luces, las soluciones de hormigón no resultarán adecuadas debido, en  parte, a que el 
gran peso de su sección transversal no es competitivo con el de secciones mixtas 
(mucho menor en el caso de las últimas). 
A continuación se exponen algunos de los motivos por los que estas soluciones no 
serán competitivas para luces superiores a los 70/80 m: 
 Las cimbras autolanzables no permiten, por motivos de seguridad, superar los 
60/70 m de luz de vano en tableros de alta velocidad. 
 Para los procesos de empuje, no se permite superar más de 10/15 m los 
valores indicados para las cimbras autolanzables.  
 El sistema de voladizos sucesivos no resulta competitivo ni bien adaptado por 
economía y plazos en las soluciones de L.A.V. 
En respuesta a estas limitaciones, las soluciones mixtas, que reducen el peso de la 
sección, permiten alcanzar luces de hasta 120/140 m mediante sistemas de grúas e 
izado o empuje.  
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Es importante destacar que también para el caso de luces menores a las indicadas, 
las soluciones mixtas pueden resultar más favorables que las de hormigón. Veamos 
algunos ejemplos: 
 Viaductos con alturas de pilas que superan los 70/80 m, donde el sistema de 
cimbra autolanzable o empuje de dinteles rozan los límites de seguridad. 
 Viaductos o puentes bajo cuya traza se ubiquen carreteras, líneas férreas, 
zonas habitadas, industriales o con elevadas cualidades medioambientales, en 
las que se impidan procesos constructivos que impliquen trabajo y afección 
sobre las mismas.  
 Caso de luces altas, donde el menor peso del acero repercute en el coste y 
magnitud de los elementos auxiliares de montaje.  
 Exigencias de reducción de plazos, donde destacan las ventajas de la 
industrialización. 
 
2.4.3.1 Soluciones en cajón estricto: la aplicación de la doble acción mixta 
a los tableros bipoutre 
Las soluciones bijácena fueron desarrolladas muy rápidamente en Europa a partir de 
los años 80, gracias a la competitividad derivada de su economía, rapidez y facilidad 
de montaje. No obstante, algunos de los aspectos de la sección bijácena no son tan 
favorables como los que presenta la tradicional sección cajón.  
La alternativa de cajón estricto, según una alternativa presentada por Julio Martínez 
Calzón en el Congreso de Puentes de la Coruña (1993) y que ha sido desarrollada por 
IDEAM, puede constatar las ventajas derivadas de su sencillez constructiva y 
respuesta estructural, con la consiguiente reducción de cuantías y costes unitarios 
respecto a otras alternativas. 
La idea consiste en mantener la forma externa de los cajones mixtos, así como las  
ventajas estructurales derivadas del recurso de la doble acción mixta en la zona de 
flexiones negativas (sobre apoyos). Al mismo tiempo, se incorporan las ventajas 
constructivas, de transporte, simplificación de tareas en obra y economía de la  
solución bijácena francesa.  
La tipología descrita consiste básicamente en: 
 Disposición de la sección resistente metálica concentrada en dos vigas de alma 
llena laterales. 
 Concentración del acero del ala inferior en dos gruesas platabandas de hasta 
40 ó 50 mm de espesor. 
 Materialización de la doble acción mixta en las zonas de apoyos. 
 Disposición de células rígidas inferiores, en las zonas de doble acción mixta, y 
superiores en las zonas de centro de vano. 
 Cierre formal del cajón metálico mediante losas prefabricadas. 
 En función de las exigencias de reparto transversal y torsión, pueden 
plantearse celosías transversales de arriostramiento para el montaje, análogas 
a la solución bijácena. 
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Podemos ver los diferentes elementos de la sección transversal que configuran estas 
soluciones. Se muestran dos figuras donde apreciamos los elementos de la parte 
inferior de la sección sometidos a compresión (figura 18) y tracción (figura 19) por 
flexión.  
 
Figura 18 – Zona sometida a flexión por compresión en la parte inferior de la sección 
 (sobre pilas, momento a flexión negativo). 
Fuente: Revista Hormigón y Acero. 
 
 
Figura 19 - Zona sometida a flexión por tracción en la parte inferior de la sección  
(en centro de vano, momento a flexión positivo). 
Fuente: Revista Hormigón y Acero. 
 
En la tabla 6 se sintetizan las ventajas e inconvenientes  de la solución en cajón 
estricto. 
Ventajas Inconvenientes 
Reducción de las superficies exteriores. 
Facilidad de mantenimiento debido al cómodo 
acceso al interior. 
Adecuación a geometrías oblicuas o curvas. 
Buen reparto transversal de las cargas 
asimétricas. Versatilidad para el uso de acción 
mixta simple o doble. 
Menores espesores de las losas de hormigón. 
Buen aspecto estético. 
Posibilidad de contener interiormente 
conducciones de servicios. 
Facilidad de colocación por lanzamiento. 
 
 
Mayores complicaciones para la 
ejecución en taller. 
 




Mayor número de soldaduras en obra. 
 
Requerimiento de medios de 
construcción más refinados. 
 
 
Tabla 6 - Ventajas e inconvenientes de la solución en cajón estricto. 
Fuente: Elaboración propia.  
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2.4.3.2 El Viaducto Arroyo de las Piedras 
El viaducto Arroyo de las Piedras presenta un dintel continuo y una sección transversal 
mixta, inspirada en las soluciones bipoutre con la aplicación de la doble acción mixta. 
El viaducto se sitúa en la L.A.V. Córdoba-Málaga, es el primer viaducto mixto de las 
L.A.V. españolas.  
El viaducto da respuesta a unos condicionantes técnicos muy severos, para los que la 
solución mixta representa, quizás, la única alternativa técnica razonable: longitud total 
de 1208.90 m, pilas de 93 m de altura (figuras 20 y 21), zona de alta intensidad 
sísmica y condiciones geotécnicas difíciles. Éste constituye una solución innovadora 
dentro del ámbito de los puentes ferroviarios.  
Tipología estructural 
Se trata de un dintel continuo de 20 vanos con luces de 50.4 + 17 x 63.5 + 44 + 35 m. 
En el momento de su proyecto y construcción constituyó el viaducto de mayor luz de 
su tipología en el ámbito de los puentes de ferrocarril de alta velocidad, 0.50 m por 
encima del viaducto de Orgon en el TGV Mediterranée francés.  
 








Inspirado en las clásicas soluciones mixtas bijácena, muy habituales en Europa, e 
incorporando la tecnología española de la doble acción mixta a flexión negativa y 
torsión, permitiendo así una reducción significativa de las cuantías de acero 
empleadas. 
La doble acción mixta  
La doble acción mixta se ha extendido a la totalidad del tablero para permitir el cierre 
del circuito de torsión. Cuando se aplican cargas excéntricas, los diafragmas en 
celosía transversales introducen los flujos torsionales y el sistema de prelosas 
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inferiores discontinuas actúa a modo de Vierendeel, desarrollando cortante y flexión en 
su plano, y permitiendo el cierre del circuito de torsión. 
El cortante en las losas, resultado del trabajo Vierendeel, genera flexión variable en las 
mismas, nula en el eje longitudinal del puente y máxima en el empotramiento a los 
costeros laterales. Como resultado, el área comprimida de una losa resultante de la 
flexión en su plano se equilibra con el área traccionada de la losa contigua. El cortante 
en cada losa se equilibra por el rasante introducido por los pernos.  
La principal ventaja de la doble acción mixta se ve reflejada en la respuesta del puente 
en el ELU (permitiendo evitar todo problema de inestabilidad en ELU tanto en las alas 
inferiores como en las almas, debido a la baja posición de la fibra neutra en ELU).  
Por lo que hace al diagrama momento-curvatura, la curvatura última resulta ser 3,4 
veces la elástica, obteniendo una significativa ductilidad en la respuesta del ELU. 
Concluimos, en consecuencia, que es posible un diseño seguro y económico con un 
análisis elástico a nivel de esfuerzos y elastoplástico a nivel de secciones, a flexión 
positiva y negativa. Incuso se considera que hay capacidad suficiente para alcanzar 
situaciones próximas al análisis global plástico en ELU con un control adecuado de las 
rotaciones elastoplásticas. Esto constituye una gran ventaja estructural en relación a la 
solución bijácena.  
La sección transversal en centro de vano 
Constituida por dos vigas laterales de 3.85 m de canto, cada una, más una losa 
superior de 14 m de anchura, cuyo espesor varía desde 0.41 m en el eje longitudinal 
hasta 0.22 m en el borde de los voladizos, resultando en una sección mixta hormigón-




Figura 22 - Sección transversal tipo en zonas de centro de vano. 
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La sección transversal en zona de flexión negativa 
Es similar al caso al caso anterior pero ahora la doble acción mixta se obtiene con un 
hormigonado “in situ” inferior sobre las prelosas colaborantes. La losa inferior se 
extiende 13.90 m a cada lado de la pila en los vanos de 63.50 m, algo menos en los 
vanos cortos. Su espesor varía entre 0.25 m en el extremos hasta 0.50 m sobre pilas. 
Esta losa se conecta con pernos y armadura pasiva a las vigas principales (figura 23).   
 
Figura 23- Sección transversal tipo en zonas de flexión negativa. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Podemos observar que es una sección similar a las clásicas soluciones bipoutre 
frecuentemente utilizadas en las L.A.V. francesas, pero con nuevas incorporaciones: 
 Disposición de diafragmas transversales en celosía, cada 8 m,  en lugar de 
diafragmas de alma llena de igual canto que las vigas principales. Así se facilita 
el ensamblaje en obra y se disminuye el peso de acero.  
 La celosía metálica inferior es sustituida por una losa a base de placas 
prefabricadas, de 2 m de longitud y 14 cm de espesor cada una de ellas. Basta 
con la conexión de un metro por cada lado para las conexiones de las losas, 
garantizando así la transmisión de los flujos torsionales entre las vigas 
principales y las losas. De este modo, se garantiza incluso más rigidez torsional 
que con la clásica celosía, y no existe una fisuración relevante de las losas.  
 Células triangulares en esquinas exteriores que sustituyen a la rigidización 
longitudinal de las almas. La rigidización de almas se reduce a la colocación de 
rigidizadores verticales cada 4 m. 
 Perfiles transversales IPN conectados a la losa superior cada 2 m. Así, se 
forma un emparrillado acero-hormigón que actúa como soporte de la 
plataforma, obteniendo a su vez una reducción del peso total de la losa.  
 
 
El proceso constructivo 
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Las 19 pilas se realizan mediante encofrados trepantes como observamos en las 
imágenes de la figura 24. 
 
Figura 24 - Pilares durante el proceso de ejecución (izquierda) y una vez construidos (derecha). 
Fuente: Revista Hormigón y acero. 
 
Las dos vigas principales se transportan ya rigidizadas y se ensamblan en el parque 
de empuje (figura 25). 
 
Figura 25- Estructura metálica en el parque de empuje (izquierda) y vista aérea del viaducto en 
construcción, con parte del tablero en el parque de empuje del Estribo 2 (derecha). 
Fuente: Revista Hormigón y acero. 
 
El empuje del puente se realiza con la totalidad del acero estructural, las prelosas 
inferiores, el hormigón de fondo, así como las prelosas superiores sin conexión al 
tablero (figura 26) y la ferralla superior en su posición definitiva, dejando el puente listo 
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Figura 26 - Prelosas superiores (izquierda) y prelosas inferiores con hormigón de fondo 
(derecha). 
Fuente: Revista Hormigón y acero. 
 
 
El empuje de los 1209 m se realiza desde ambos estribos (618 m desde E1 y 591 m 
desde E2), presentando el tablero una pendiente uniforme del 2.4 % de E1 hacia E2. 
Este hecho hace que se requieran cables de empuje y retenida en E1, y sólo de 
empuje en E2 (figura 27). 
 
Figura 27 - Sistema de cables de empuje y retenida en el estribo E1 durante el empuje. 
Fuente: Revista Hormigón y acero. 
 
El empuje (figura 28) se realiza deslizando las platabandas inferiores de las vigas 
metálicas sobre unos apoyos deslizantes provisionales de cuatro neoprenos teflón, a 
diferencia de los puentes de hormigón, que requieren la colocación de almohadillas en 
cada apoyo y el mantenimiento y sustitución de los apoyos (a no ser que se produzca 
alguna anomalía). Para el caso del viaducto de Arroyo de las Piedras no fue necesario 
el recambio de ningún neopreno teflón.  
En la parte frontal se disponen dos patines desmontables y un gato, que permite la 
recuperación de la flecha para hacer el paso de pila.  
La operación de cierre se realizó a 4 m de la pila central, con el extremo del lado de E1 
apoyado en P10 y el extremo en voladizo de E2. 
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Figura 28 - Vista inferior del viaducto durante el empuje desde los dos estribos (izquierda) y 
vista inferior de la unión de los dos tramos del tablero (derecha).  
Fuente: Revista Hormigón y acero.  
 
Seguidamente, se realiza el descenso y fijación del tablero a los aparatos de apoyo 
tipo POT, o de alta capacidad de carga, definitivos (el desapeo de aproximadamente 
70 cm de altura, que se realiza en tres fases, con descensos máximos de 30 cm). Por 
último se procede al hormigonado de la losa superior. 
La figura 29 muestra el viaducto concluido.  
 
Figura 29 - Viaducto de Arroyo de las piedras concluido. 
Fuente: Revista Hormigón y acero. 
 
El diseño sísmico 
La adopción de las vinculaciones longitudinales del tablero constituyó un problema en 
el diseño del puente, dado que las condiciones eran realmente muy restrictivas: 
 Aceleración sísmica del emplazamiento alta (0.10 g) para los niveles usuales 
en España. 
 Longitud del puente demasiado grande para disponer sólo un punto fijo en un 
estribo, por causa del movimiento total acumulado en el estribo opuesto. 
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 La altura de pilas y las condiciones de cimentación no permiten disponer 
puntos fijos intermedios. 
 
Estas exigencias han hecho que esta solución no sólo sea la mejor, sino tal vez la 
única para resolver los condicionantes existentes.  
El diseño sísmico ha resultado condicionante. Se han dispuesto en ambos estribos 
transmisores de impacto en dirección longitudinal con función de amortiguamiento 
durante el ataque sísmico. 
2.4.3.3 Puentes mixtos en la L.A.V Madrid-Barcelona-Frontera Francesa 
En este apartado vamos a dedicar especial atención a los dos primeros puentes de 
acero construidos en la línea ferroviaria de la alta velocidad que conecta Madrid, 
Barcelona y la frontera francesa, Perpiñán. El diseño conceptual es similar para los 
dos puentes: un tablero de estructura mixta acero-hormigón suspendida de dos 
tirantes de acero con directriz curva: una solución innovadora en las líneas de alta 
velocidad españolas. 
El primero de ellos, el puente de Llinars sobre la autopista AP-7, se encuentra a unos 
45 km al norte de Barcelona., el segundo puente está ubicado en Sant Boi, a unos 15 
km al sur de Barcelona, muy próximo a su aeropuerto. Los dos puentes se han 
proyectado para satisfacer requisitos explícitos similares requeridos por el ADIF 
(Administrador de Infraestructuras Ferroviarias), que podrían ser sintetizados en los 
puntos siguientes: 
 Los puentes cruzan las infraestructuras existentes, autopistas o carreteras con 
un intenso tráfico, no permitiéndose ninguna interrupción del tráfico de 
carretera durante la construcción del puente. 
 El gálibo vertical de los puentes sobre las carreteras debe ser estricto (5,5 m) y 
la altura de los elementos estructurales bajo la plataforma la mínima posible. 
Ambos requisitos tienen la intención de reducir la altura de la vía sobre el 
terreno para reducir al mínimo las consecuencias para el medio ambiente en 
los accesos. 
 Los puentes están situados en sitios altamente visibles y deben ser 
cuidadosamente diseñados, presentando una imagen innovadora: un símbolo 
de la tecnología de la vanguardia del ADIF. 
 
Atendiendo a estos requisitos de diseño, se emplea el procedimiento de construcción 
mediante lanzamiento del tablero, evitando las interferencias con las infraestructuras 
existentes debajo del puente y garantizado la seguridad de todos los equipos 
implicados en la construcción. 
Criterios de diseño 
Los puentes se han construido mediante el procedimiento de empuje y por este motivo 
los espesores de chapa de las almas y del ala inferior han estado condicionados por el 
fenómeno de inestabilidad (“patch loading”) y plastificaciones locales generadas 
durante el empuje. El Estado Límite de fatiga ha condicionado el diseño de algunos 
detalles como la unión entre vigas longitudinales y transversales. Como conclusión 
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general del análisis de los Estados Límite de Servicio, en particular el control de 
desplazamientos, gobierna el dimensionamiento de los elementos metálicos. 
Comportamiento estructural 
El comportamiento estructural es el de una viga continua de canto variable. Se han 
desarrollado varios modelos de análisis estructural para comprobar el adecuado 
comportamiento global del puente y de sus elementos: 
 Un modelo global del puente en régimen elástico y lineal donde se combinan 
elementos finitos tipo viga y lámina (para el tablero de hormigón). Se han 
definido diferentes espesores equivalentes de los elementos de tipo lámina 
para considerar la fisuración o la reología del material. 
 Un modelo global del puente elástico y lineal para obtener las solicitaciones y 
desplazamientos durante el proceso de empuje y para la determinación del 
comportamiento dinámico (análisis temporal) generado por el paso de distintos 
tipos de trenes reales circulando a diferentes velocidades según lo especificado 
en la IAPF y el Eurocódigo 1. Como resultado del exhaustivo análisis dinámico 
se ha confirmado el excelente comportamiento dinámico del puente, 
obteniéndose aceleraciones inferiores al límite admisible para vías sobre 
balasto (0,35 g) incluso para velocidades próximas a 400 km/h (figura30). La 
frecuencia principal (incluyendo todas las cargas permanentes) es de 1,28 Hz 
para el Puente de Llinars y de 1,33 Hz para el de Sant Boi. 
 Diversos modelos numéricos de nudos y zonas fuertemente rigidizadas 
mediante elementos finitos tipo lámina para obtener la distribución de tensiones 










Figura 30 - Máximas aceleraciones inducidas por el tren tipo 3 del Eurocódigo 1 a su paso a 
distintas velocidades. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
2.4.3.3.1 Puente de Llinars 
Tras una valoración en conjunto de los aspectos constructivos y económicos, la 
integración en el entorno, el comportamiento estructural y el mantenimiento, se adoptó 
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En la primera parte, el puente tiene una longitud total de 574 m, presentando dos 
partes claramente diferenciadas:  
 La primera, que cruza sobre la autopista, está constituida por una estructura 
mixta acero-hormigón.  
 La segunda está formada por un tablero de hormigón postesado de sección 
cajón y luces de 48 m, construido vano a vano. 
 
El puente mixto presenta una longitud total de 307 m y un radio del eje del tablero en 
planta de 5050 m. Su tablero está constituido por una estructura continua de 5 vanos 
con luces 45+71+75+71+45 m (figura 31).  
 
Figura 31 - Alzado general del tramo metálico del puente de Llinars. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
Las luces, de dimensiones importantes para un puente de ferrocarril de alta velocidad, 
y la ubicación de las pilas están condicionadas por el elevado ángulo de esviaje del 
cruce sobre la autopista y la previsión futura de su ampliación de tres a cuatro carriles. 
El procedimiento constructivo, como se ha indicado anteriormente, ha sido un aspecto 
esencial en la concepción del puente, ya que las interferencias con el tráfico de la 
autopista debían ser mínimas. 
El puente, de 17 m de ancho total y 14 m de ancho útil, soporta dos vías de ancho UIC 
(ancho de vía internacional, de 1453 mm) sobre balasto. El tablero mixto consiste 
(figura 32) en una serie de vigas transversales de sección I, de 1,1 m de canto 
separadas cada 3,55 m soldadas a las vigas longitudinales y conectadas 
superiormente a una losa de hormigón armado de 35 cm de espesor. 
Transversalmente, se han colocado marcos de rigidización cada 3,5 m o diafragmas 
cada 7 m. En algunos tramos, como en el centro de vano y zonas de apoyo, la 
distancia entre estos rigidizaciones transversales se reduce a 1,75 m.  
Longitudinalmente el tablero se ha definido como una recta de pendiente constante 
para facilitar su empuje, pero la rasante de la vía es parabólica, con lo que el canto de 
la viga metálica varía viga a viga. De este modo, la altura de balasto es constante en el 
tablero, evitándose sobrepesos innecesarios. Las vigas longitudinales presentan una 
sección cajón de 1,6 m de ancho y altura variable entre 3,5 y 6 m. Estas vigas 
longitudinales se suspenden de tirantes formados por chapa de acero de directriz 
curva. Los tirantes de cada vano se unen en la coronación de los pilonos de 14,5 m de 
altura. 
La losa se construye una vez lanzada la estructura metálica 
El peso total de la estructura es 2.800 toneladas, que representa una cuantía media de 
615 kg/m2, respecto a una plataforma de 14 m de ancho. 
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La superestructura se apoya sobre pilas y estribos de hormigón armado. Las 
cimentaciones son profundas, empleándose pilotes de 1,5 m de diámetro. Como es 
habitual en puentes de alta velocidad, se ha definido un punto fijo de la estructura que 
en este tablero es el estribo del lado Barcelona. 
 
 
Figura 32 - Vista durante el empuje (izquierda) y vista del tablero en posición definitiva 
(derecha). 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
2.4.3.3.2 Puente de Sant Boi 
El puente de Sant Boi (figura 33) es conceptualmente similar al viaducto de Llinars, 
pero de  luces algo menores. La longitud total del puente es de 870 m con dos zonas 
claramente diferenciadas:  
 Un primer tramo está constituido por un tablero mixto de acero y hormigón de 
seis vanos con luces 44+63+63+63+63+44 m (340 m total) y que cruza varias 
infraestructuras existentes. 
 Un segundo tramo, sobre el río Llobregat, con un tablero de sección tipo artesa 
de hormigón pretensado. Este tramo se construye in situ, por el procedimiento 
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Figura 33 - Vista aérea del puente de Sant Boi. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
El puente (figura 34), de 17 m de ancho total y 14 m de ancho útil, da paso a dos vías 
de ancho UIC sobre balasto. El tablero mixto consiste en un forjado mixto con vigas 
transversales de sección I, de 1 metro de canto, separadas cada 3 m. 
Transversalmente se han colocado marcos de rigidización cada 3,1 m o diafragmas 
cada 6,2 m.  
Las vigas longitudinales presentan una sección cajón de 1,4 m de ancho y un canto 
variable entre 3,5 y 5,5 m. Las vigas longitudinales se suspenden de tirantes de 
directriz curva, con un radio de 46,7 m, por motivos puramente estéticos, formados por 
chapas de acero. Los tirantes de vanos consecutivos se unen en la coronación de los 
pilonos de 11,5 m de altura. 
 
Figura 34 - Vista aérea del puente de Sant Boi (izquierda) y vista del tablero en posición 
definitiva (derecha). 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
A diferencia del puente de Llinars, los dos tableros que forman el viaducto de Sant Boi 
tienen un punto fijo común, la pila 6 donde ambos apoyan. Esta pila debe ser capaz de 
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resistir 25.000 kN de fuerza horizontal y los desplazamientos horizontales de la 
coronación de esta pila, cerca de 20 m de altura, deben ser inferiores a 30 mm. 
El peso de acero empleado en el puente es de 2.637 t, 554 kg/m2 referidos a una 
anchura de la plataforma de 14 m. 
Las pilas que soportan el tablero de hormigón se han diseñado con un único fuste de 
formas curvas que se abre en su parte superior, consiguiéndose una pila de 
superficies curvas muy transparente.  
El resto del puente, con tablero de hormigón y vanos de 50 m, se ha resuelto mediante 
una sección en artesa con tablero inferior, nervado transversalmente, fuertemente 
pretensada en sentido longitudinal y transversal. Esta sección permite dar una 
continuidad formal al tablero, reduciendo la altura de la rasante sobre el terreno 
natural. 
Conclusiones 
Ambos viaductos han sido diseñados con la intención de reducir la dimensión de la 
estructura debajo de la plataforma para minimizar así el impacto ambiental de la obra. 
Cabe destacar el diseño innovador de las soluciones: la elección de un tablero mixto 
de acero y hormigón suspendido de tirantes de chapa con directriz curva ha permitido 
un diseño elegante y sobrio con una fuerte personalidad. Esto permite ilustrar las 
enormes posibilidades de la construcción metálica para este tipo de puentes 
ferroviarios. 
Finalmente, citamos que ha sido el empleo del procedimiento constructivo mediante 
lanzamiento del tablero el que ha permitido evitar las interferencias con las 
infraestructuras existentes debajo del puente y garantizar, al mismo tiempo, la 
seguridad de todos los equipos implicados en la construcción. 
 
 
2.4.3.4 El Viaducto de Archidona 
 
Este viaducto se sitúa en el tramo de Archidona-Peña de los Enamorados en la L.A.V. 
de Córdoba-Granada. Se trata de una solución bijácena mixta de canto constante, con 
losa de hormigón superior de 40 cm. Se destacan como aspectos de mayor interés en 
su diseño la gran longitud entre juntas de la estructura (3.150 m) así como la recogida 
de las acciones sísmicas con un único punto fijo central, en una zona de elevada 
sismicidad. 
 
Se citan a continuación los principales condicionantes del proyecto: 
 
 Acciones sísmicas importantes (aceleración sísmica básica: 0.11 g, de cálculo: 
0.18 g). 
 Altura media de pilas en el entorno de los 25 m. 
 Evitar en lo posible la ubicación de aparatos de dilatación de vía en la 
estructura. 
En consecuencia, la solución de múltiples vanos isostáticos, que en general resulta 
adecuada para viaductos de gran longitud y baja cota de rasante, quedó descartada 
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por la excesiva deformabilidad del conjunto pilas-cimentación, no admisible por la vía 
frente a acciones de frenado y sismo de servicio.  
Diseño de la estructura 
La solución elegida es un dintel mixto de canto constante en sección bijácena 
metálica, de 2.95 m de canto más una losa superior de 0.40 m de espesor. La 
separación entre vigas es de 6 m a nivel superior, con las almas ligeramente 
inclinadas, por lo que su anchura aumenta hasta los 6.60 m en la cara inferior. La losa 
inferior (figura 35) de hormigón cierra la sección materializando la doble acción mixta 
en zonas de flexión negativa, y cerrando el circuito de torsión en las zonas de centro 
de vano, como ya se diseñó en el Viaducto de Arroyo de las Piedras (del que se habló 
en el presente estudio con anterioridad).  
 
Figura 35 - Sección transversal en centro de vano.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Longitudinalmente, la secuencia de luces es de 35.00 + 30 x 50.00 + 2 x 65.00 + 29 x 
50.00 + 35.00 m (total de 3.150 m) (figura 36). 
 
Figura 36 - Alzado del Viaducto de Archidona. 
Fuente: ACHE. 
 
La pila tipo se presenta aporticada, con dos fustes de sección constante rectangular, 
en hormigón armado, y con la misma inclinación que la sección transversal. Esto le 
confiere la rigidez transversal necesaria frente al seísmo. Las pilas presentan una 
altura media de 25 m.  
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Las cimentaciones son pilotadas en la totalidad del viaducto, con 4 pilotes de 2 m de 
diámetro por pila tipo (figura 37), y una longitud media de unos 30 m.  
 
Figura 37 - Sección de la pila tipo.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
La pila central, y único punto fijo de la estructura, se proyecta en célula triangular, 
mediante la unión de dos pilas tipo inclinadas. La base del triángulo conecta los 
arranques de los fustes de las pilas y une los dos encepados de 14 pilotes de 2 m y 32 
m de longitud 
Los aparatos de dilatación de vía 
Por razones de mantenimiento, se consideró aconsejable disponer aparatos de 
dilatación de vía en el centro del tablero, con lo que el punto fijo quedaba 
obligatoriamente ubicado en el centro de los 3.150 m, obteniendo longitudes de 
dilatación en ambos estribos de 1.600 m. Este hecho impedía resolver la estructura 
con tableros de hormigón, debido a los recorridos máximos admisibles de los aparatos 
de dilatación de vía. Sin embargo, los dinteles mixtos permitían resolver técnicamente 
esta problemática, con una reducción de entre el 30 al 40 % de los movimientos de las 
juntas.  
Se destaca que para tableros mixtos, frente a tableros de hormigón: 
 Los movimientos térmicos apenas superan en un 10 % los de los dinteles de 
hormigón. 
 Los efectos de la retracción se reducen en aproximadamente el 50 %. 
 No existen deformaciones longitudinales de fluencia al tratarse de dinteles 
mixtos no pretensados.  
 
Respuesta sísmica del dintel mixto 
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Cabe destacar que la relativa flexibilidad axil del dintel mixto, superior a la de los 
tableros de hormigón pretensado, permite reducir sensiblemente la acción sísmica 
longitudinal respecto del valor espectro en la zona de la meseta.  
Podemos concluir que las características de los sistemas mixtos resultan mucho mejor 
adaptadas frente a los sistemas de hormigón para hacer frente a estas situaciones en 
viaductos de gran longitud ubicados en zonas de elevada sismicidad.  
2.4.3.5 Viaducto de Santa Ana 
El Proyecto de Duplicación de la Plataforma del Eje Ferroviario Transversal de 
Andalucía, surge con la voluntad de fomentar el transporte ferroviario entre la región 
occidental y oriental de Andalucía, posibilitando la conexión de las grandes ciudades y 
áreas metropolitanas andaluzas entre sí mediante un servicio de altas prestaciones. El 
control y desarrollo de este proyecto es llevado a cabo por Ferrocarriles de la Junta de 
Andalucía. 
La nueva vía de Alta Velocidad discurre sobre la L.A.V. Córdoba-Málaga, cerca del 
municipio de Santa Ana, Antequera, con un claro esviaje y un gálibo vertical muy 
estricto. Este hecho, unido a las condiciones marcadas por ADIF sobre gálibos 
horizontales mínimos a respetar para la vía inferior en servicio, obliga a que el viaducto 
que albergará la nueva vía ferroviaria deba poseer un vano central de una luz superior 
a 85 m. La cota de rasante de la nueva vía proyectada se encuentra sólo 10,50 m por 
encima de la del carril de la vía inferior, lo que supone un condicionante adicional en la 
elección de la tipología de la estructura y canto del tablero. 
De entre las diferentes alternativas propuestas, la solución escogida es la realización 
de un puente arco superior tipo bow-string de 86,40 m de luz para el vano principal, 
como se muestra en la figura 38. 
 
Figura 38 - Reproducción 3D del arco sobre la L.A.V. existente. 
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Diseño de la estructura 
El tablero se define mediante dos vigas metálicas longitudinales exteriores doble T 
rigidizadas continuas en toda la longitud del viaducto, y dos arcos metálicos (uno por 
viga) en el vano central. Éstos poseen una directriz parabólica y se encuentran dentro 
de planos inclinados 9º respecto a la vertical, al igual que las vigas longitudinales del 
dintel, lo que dota al conjunto de una mayor rigidez frente a posibles inestabilidades. 
Cada arco se describe mediante una viga metálica de sección cajón de 0,80 x 1,50 m, 
y está conectado a las vigas longitudinales del dintel mediante perfiles tubulares 
metálicos, describiendo una celosía. 
El dintel es mixto de acero y hormigón. Las dos vigas longitudinales exteriores son 
metálicas, y tienen un canto constante de 2,55 m en los vanos laterales, y variable 
entre 2,55 y 4,20 m en el vano central, siguiendo una ley parabólica. Estas vigas están 
arriostradas por travesaños metálicos de 0,80 m de canto, sobre los que se dispone 
una losa de hormigón armado de 0,35 m de espesor que sirve de plataforma de apoyo 
de la vía. Ésta se hormigona sobre un forjado de chapa grecada. La losa y el 
arriostramiento transversal de las vigas longitudinales se sitúan en la parte inferior de 
las mismas, debido al estricto gálibo vertical disponible, de forma que la sección mixta 
definitiva adquiere una configuración en U.  
Los vanos de acceso al arco poseen luces de 32,40 y 27,0 m a ambos lados del vano 
principal, de forma que la longitud total del mismo resulta de 205,20 m (27,0 + 32,40 + 
86,40 + 32,40 + 27,0 m). En la figura 39 se muestra la definición general del nuevo 
viaducto. 
 
Figura 39 - Vista general del nuevo viaducto (cotas en m). 
Fuente: Revista Hormigón y Acero. 
 
La estructura posee una anchura total de 12,40 m y soporta una única vía de ancho 
UIC sobre balasto. 
Las pilas están constituidas por un fuste rectangular de 2,0 m de canto y anchura 
variable siguiendo la inclinación de las vigas longitudinales. Sobre el fuste rectangular 
se emplaza un dintel de hormigón pretensado, dotado de ménsulas para habilitar el 
apoyo de las vigas exteriores del tablero. En las pilas 1 y 4 el tesado de los cables del 
dintel puede ejecutarse previamente a la colocación del tablero, mientras que en las 
pilas 2 y 3, se realiza un pretensado parcial inicialmente, que se completa una vez se 
haya apoyado el tablero metálico. 
Procedimiento constructivo 
La construcción del viaducto no ha de suponer ninguna afección al servicio de la línea 
de alta velocidad existente, que seguirá abierto al tráfico durante la ejecución de las 
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obras (figura 40). La construcción del vano central del tablero se establece de forma 
que no suponga ninguna interferencia con el servicio de la línea de alta velocidad 
existente. Se estudiaron distintas posibilidades:  
 Empuje longitudinal de todo el tablero desde el estribo, estableciendo apoyos 
provisionales intermedios en el vano central.  
 El mismo anterior pero sin apoyo intermedio alguno más que en pilas (con 
tirante inclinado desde el arco a la nariz de avance). 
 Empuje en dirección transversal del vano central. Esta última fue la opción 
finalmente escogida, ya que se comprobó que todas las anteriores conllevaban 
un incremento adicional de peso de la estructura metálica. 
Una vez transportados a obra los tramos metálicos del vano central, se ensamblan en 
una plataforma horizontal situada en la margen sur-oeste de la vía existentente. 
Posteriormente se procede a girar el tablero sobre unas vigas carrileras metálicas 
hasta situarlo paralelo a la directriz de la nueva vía, y luego es empujado 80 cm por 
encima de la cota definitiva, hasta situarlo sobre las pilas 2 y 3. Por último, se realiza el 
descenso sobre gatos hasta apoyar en los aparatos POT. El giro, empuje y descenso 
del tablero del vano central se realiza habiendo ya colocado sobre la estructura 
metálica la chapa grecada que ha de servir de encofrado perdido para el hormigonado 
de la losa. La colocación de los tramos metálicos de los vanos de acceso se realiza 
mediante medios convencionales con el empleo de grúas. 
Una vez soldados entre sí los distintos tramos metálicos, de forma que el tablero 
metálico se comporta ya como viga continua, se procede a hormigonar la losa sobre la 
chapa grecada. 
 
Figura 40 - Paso del tren de la L.A.V. Córdoba-Málaga durante las obras. 
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2.4.3.6 Viaducto del Río Ulla 
Este viaducto está situado en el eje Atlántico de Alta Velocidad, que se extiende desde 
Ferrol a la frontera Portuguesa a la altura de Tuy. La estructura se ubica en un entorno 
natural de extraordinaria belleza y sometido a especiales condicionantes 
medioambientales. Esto supone la imposibilidad de afectar, bajo ninguna 
circunstancia,  a lo largo de una franja de 150 m de anchura.  
El proyecto debe orientarse para dar respuesta a la siguiente problemática:  
 Importancia de las cualidades estéticas de la solución y su integración 
medioambiental en el entorno. 
 Reducción del número de pilas ubicadas en el cauce, siempre dentro de unos 
costes de ejecución asumibles. 
 Planteamiento de procesos constructivos de máxima independencia del cauce 
y de sus riberas. 
 Búsqueda de la máxima transparencia y el mínimo impacto visual paisajístico. 
 
Diseño de la estructura 
En base a los condicionantes citados, se propuso una estructura en celosía mixta de 
canto variable en los 5 vanos principales (17.90 m sobre apoyos y 9.15 m en centro de 
vano), (figura 41) mientras que los vanos de acceso se proyectan con canto constante 
de 9.15 m, y con doble acción mixta en las zonas de flexión negativa.  
 
Figura 41 - Vista del viaducto sobre el Río Ulla. 
Fuente: Revisa Hormigón y Acero. 
 
Longitudinalmente, la estructura tiene una longitud total de 1.620 m, con una 
distribución de luces de 50 + 80 + 3 x 120 + 225 + 240 + 225 + 3 x 120 + 80 m. Esto 
supone un vano principal con una luz un 20% aproximadamente superior al actual 
record del mundo de su tipología, el puente de Nautenbach en Alemania, con un único 
vano central de 208 m de luz y dos vanos laterales de compensación. .  
Las cuatro pilas centrales (fogura 42) se hallan rígidamente vinculadas a la celosía 
mixta, formando un pórtico mixto de gran rigidez, para hacer frente a las exigencias de 
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deformación de la alta velocidad bajo la acción de las sobrecargas actuando sobre 
vanos alternos.  
Las pilas laterales se proyectan flexibilizando su respuesta frente a desplazamientos 
impuestos por los efectos térmicos y reológicos del tablero.  
 
Figura 42 - Vista de las pilas centrales P6 y P7 (izquierda) y laterales P5 y P8 (derecha). 
Fuente: ACHE. 
 
El resto de las pilas de los vanos de acceso son convencionales, de tipo pantalla. Su 
altura oscila entre los 20 y 52 m. Los apoyos del tableros sobre dichas pilas se 
proyectan con dispositivos esféricos deslizantes, totalmente libres longitudinalmente y 
con desplazamiento transversal impedido en uno de ellos. 
2.5 China 
2.5.1 Introducción 
En China, la construcción de puentes en las de líneas de alta velocidad tiene un papel 
relevante, siendo considerablemente alta la proporción de los mismos.  Los puentes 
comunes de luces de hasta 32 m, constituyen más del 95 % de la longitud total de 
éstos. A continuación se muestran (tabla 7) los diferentes proyectos finalizados y en 
construcción de líneas de alta velocidad, así como el porcentaje de puentes presentes 








Beijing-Tianjin 115.2 101.0 88.0 Finalizado 
Zhengzhou-
Xi’an 
418.1 250.2 59.9 Finalizado 
Wuhan-
Guanzhou 
968.2 465.2 48.1 Finalizado 





142.3 134.1 94.4 
Finalización en 
proceso 




Tabla 7 - Proporción de puentes en las líneas de alta velocidad en China. 
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Tal como muestran estos datos, se quiere remarcar que la proporción de puentes en 
las líneas de alta velocidad de China es elevada; existe un promedio de alrededor del 
50 % o más, ascendiendo esta cifra,  para el caso de las líneas de vía única, hasta el 
90 % o más. 
2.5.2 Estructuras típicas para los puentes de las L.A.V en China 
En China, los puentes se conciben como importantes obras estructurales de soporte 
para las líneas de alta velocidad. Numerosos viaductos han sido construidos con 
motivo de la protección de la tierra, concebida como un recurso no renovable, y la 
disminución de la ocupación de campos los agrícolas  
En consecuencia, resulta imprescindible cumplir con los objetivos ingenieriles de 
calidad, seguridad, durabilidad, inversión, medio ambiente e innovación tecnológica, 
siempre garantizando la seguridad operacional de estas líneas. Se han realizado 
estudios técnicos y económicos sobre diferentes tipologías de puentes tales como: 
 Vigas simplemente apoyadas. 
 Vigas continuas. 
 Estructuras de luces de vano pequeñas. 
De todas ellas, la solución de vigas simplemente apoyadas es la concebida por 
excelencia a la hora de seleccionar una tipología para una obra determinada. En 
función de estudios comparativos a nivel de efectos dinámicos y de confort del viajero, 
las vigas simplemente apoyadas de sección cajón son claramente preferentes a las de 
sección en T, resultando así la estructura tipológica típica para las L.A.V. de China.  
Los puentes comunes de las L.A.V. requieren vehículos para el transporte de estas 
vigas de gran tonelaje (figura 43),  la maquinaria adecuada para el montaje del puente 
y áreas de prefabricación próximas a la obra. Estos tres elementos resultan necesarios 
para una construcción rápida y segura del puente de ferrocarril. Vemos un ejemplo en 
el caso de la línea Beijing-Shangai, donde el transporte y los trabajos de montaje de 
las vigas fueron completados en tan sólo dos años para sus casi 1000 km de vigas 
simplemente apoyadas. 
 
Figura 43 - Vehículos para el transporte de vigas (izquierda) y máquinas de levantamiento de 
las vigas (derecha). 
Fuente: Engineering News Record. 
 
Estructuras especiales para los puentes viga de las L.A.V en China 
Estas tipologías son empleadas para el caso de líneas reservadas al tráfico de 
pasajeros. Las principales tipologías de las construcciones especiales de puentes viga 
son las siguientes: 
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Puente viga continuo 
En China, para el caso de luces superiores a 100 m, este tipo de estructuras son los 
diseños estándar adoptados en la construcción de puentes ferroviarios. Normalmente, 
la mayoría de las disposiciones son (32+48+32) m, (48+80+48) m y (60+100+60) m.  
Puente arco 
Un caso representativo es el puente Nanjing Dasheng de la línea de alta velocidad  
Beijing-Shanghai, que corresponde al caso de un puente arco (figura 44) de tablero 
viga metálico con una longitud de vano principal de 336 m.  
 
Figura 44 - Vista del puente arco Nanjing Dasheng. 
Fuente: 7th World Congress on High Speed Rail. 
Puente atirantado 
Los puentes ferroviarios de alta velocidad atirantados son principalmente puentes viga 












1088 2008 2 
Puente de ferrocarril 
atirantado más largo 
del mundo 
Anqing 510 2005 2 
22º Puente de 
ferrocarril atirantado 
más largo del mundo 
Tianxingzhou 504 2009 2 
23º Puente de 
ferrocarril atirantado 
más largo del mundo 
 
Tabla 8- Puentes de ferrocarril viga metálicos atirantados. 
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Figura 45 - Puentes atirantados Sutong Yangtze (izquierda) y Anqing (derecha). 
 Fuente: Typical and Special Structural Bridges of China’s High Speed Railways. 
Puente mixto 
Los puentes mixtos, referidos a estructuras especiales, son por ejemplo aquéllos que 
combinan el tablero mixto con vigas simplemente apoyadas o con vigas continuas y 
arcos, el puente mixto atirantado, etc. Este tipo de estructuras, como hemos visto ya 
con anterioridad, tendrán un papel relevante para responder a condicionantes 
geotécnicos especiales, tráfico fluvial, intercambios, etc. Estas soluciones permiten 
optimizar los esfuerzos soportados y reducir el peso de la estructura, permitiendo 
alcanzar unas luces de vanos mayores, al mismo tiempo que una mayor rigidez global 
de la estructura. 
Los técnicos ferroviarios han diseñado estas estructuras para responder a 
necesidades tales como la navegación, intercambio, interés paisajístico, condiciones 
geológicas especiales, etc. Este tipo de puentes, a nivel estructural, se beneficia de la 
transmisión de cargas a través de las vigas, arcos o tirantes, respectivamente, 
liberando la estructura de esfuerzos y permitiendo así alcanzar mayores luces y una 
mayor rigidez general de la estructura. 
2.6 Japón 
Japón ha planteado tableros de doble viga con secciones tubulares (figuras 46 y 47). 
En una búsqueda de competitividad de las soluciones mixtas, se plantea la sustitución 
de las vigas de alma llena por dichas secciones tubulares con contención de rellenos 
de hormigón (con diferentes tipos de hormigón en función de la posición en el vano) 
que permiten eliminar la necesidad de rigidización.  
En la tabla 9 se presenta la elección del tipo de hormigón en función de la posición en 
el vano: 
Posición en el vano Tipo de hormigón 
Densidad del hormigón 
(t/m3) 
Centro de vano Mortero con burbujas de aire 1 
Sobre pilares 




Tabla 9 - Tipos de hormigón en función de la posición en el tablero. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Se destaca el uso de este tipo de tableros para puentes de ferrocarril, Nakamura 2002.  
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Figura 46 - Puente de tubos rellenos de hormigón. Japón, Hosaka 1997. 




Figura 47 - Tubo mixto relleno de hormigón. Japón, Nakamura 2002. 
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3 ASPECTOS ECONOMICOS DE LAS LINEAS DE ALTA VELOCIDAD 
3.1 La referencia europea 
Durante muchos años, la alta velocidad se relacionaba con la velocidad máxima que 
podían alcanzar los trenes en un determinado corredor. De hecho, la Directiva 96/48 
de la Unión Europea definía la infraestructura ferroviaria de alta velocidad como 
aquella que incluía alguna de las siguientes características: 
 Líneas ferroviarias diseñadas y construidas para trenes capaces de desarrollar 
velocidades iguales o superiores a 250 km/h. 
 Líneas ferroviarias convencionales, preparadas y reequipadas para trenes cuya 
velocidad se sitúe en torno a 200 km/h. 
 Líneas ferroviarias convencionales preparadas para una mayor velocidad, pero 
que por circunstancias topográficas o por encontrarse  en áreas próximas a 
núcleos urbanos, su velocidad se reduce. 
En la práctica, sin embargo, la velocidad no es siempre el único indicador que hay que 
tener en cuenta.  
Por otra parte, aunque el ferrocarril de alta velocidad comparte los mismos principios 
de ingeniería del transporte que sustentan al ferrocarril convencional, existen notables 
diferencias técnicas entre ellos. Consecuentemente, más que la velocidad, es la 
relación que hay entre el TAV y los servicios convencionales, así como la organización 
del uso de la infraestructura, lo que determina verdaderamente el concepto de alta 
velocidad ferroviaria (figura 48). 
 
Modelos de explotación de la alta velocidad ferroviaria 
        Modelo 1: Explotación exclusiva               Modelo 2: Alta velocidad mixta 
Tren alta velocidad Tren convencional Tren alta velocidad Tren convencional 
 
 
Vía alta velocidad Vía convencional           Vía alta velocidad Vía convencional 
        Modelo 3: Convencional mixto         Modelo 4: Completamente mixto 
Tren alta velocidad Tren convencional   Tren alta velocidad Tren convencional 
 
Vía alta velocidad Vía convencional Vía alta velocidad Vía convencional 
Figura 48 - Los modelos de explotación de las LAV. 
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administrativa de los 
servicios puede 
realizarse también de 
manera independiente. 
En el caso de Japón, este hecho 
demostró ser positivo en los años 70 
cuando el operador público Japan 
National Railways (JNR) atravesó 
problemas financieros y algunos 




Costes de construcción 
suelen ser mucho 
menores. 
En Francia, cuyos TGV desde 1981 
han operado sobre vías nuevas, pero 




Ahorros en la adquisición 
del material rodante y 
mantenimiento, así como 
incremento de de 
posibilidades 
comerciales. 
En España, gran parte de la red 
ferroviaria era de ancho de vía 
estrecho: desarrollo de la 
interoperabilidad en el ferrocarril 
convencional, el Talgo, capaz de 
utilizar infraestructura para alta 




de los costes de 
mantenimiento. 
En Alemania o en la línea Roma-
Florencia, entrenes Intercity (ICE). 
Trenes convencionales, 
principalmente de carga, utilizaban las 
vías de alta velocidad cuando no 
estaban ocupadas, por ejemplo de 
noche. 
 
Tabla 10 - Consecuencias y casos prácticos de los diferentes modelos de explotación 
ferroviaria. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El modelo de explotación exclusiva y el de alta velocidad mixta, permiten una 
utilización más intensiva e incondicionada de la infraestructura TAV, mientras que los 
otros dos obligan a tener en cuenta que los trenes más lentos, salvo en tramos 
duplicados, ocupan durante más tiempo los pasillos temporales. Por ello, la mayoría 
de corredores con tráfico mixto suelen reservarse durante el día para trenes de 
pasajeros de alta velocidad, y por la noche para trenes de carga. 
Así, podemos ver que la definición de la alta velocidad puede convertirse no sólo en 
una cuestión técnica, sino también económica, interviniendo en esta definición: 
 La especificidad del material rodante. 
 El grado de apoyo público. 
 La creciente demanda de servicios de alta velocidad. 
Cualquier comparación de costes de construcción de una línea de alta velocidad 
resulta altamente objetiva, dado que cada proyecto se ve afectado por las condiciones 
técnicas, geográficas y políticas en las que se desenvuelve. 
De acuerdo con la Union International de Chemins de Fer (UIC), la construcción de 
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 Costes de planificación y preparación del terreno (5 a 10 % del total de la 
inversión): costes de los estudios de viabilidad previos a la ejecución y costes 
asociados a la adquisición del terreno, así como administrativos y legales. 
 Costes de construcción de la infraestructura (40 a 50 % del total de la 
inversión): costes de preparación física del terreno, construcción de la 
plataforma de balasto, puentes, viaductos, túneles,… 
 Costes de superestructura ferroviaria (5 a 10 % del total de la inversión): 
incluyen el resto de elementos asociados a la tracción por ferrocarril (traviesas, 
rieles, catenaria, aparatos de electrificación,…). 
En base a un estudio que realiza la Fundación BBVA sobre 166 proyectos de alta 
velocidad ferroviaria en todo el mundo, de los cuales sólo se utilizan los datos de 45 
proyectos completos por razones de homogeneidad en los mismos, se extraen las 
siguientes conclusiones: 
 En general (figura 49), el coste medio por kilómetro en el conjunto de los 45 
proyectos considerados oscila entre 4,7 y 65,8 millones de euros, con un valor 
promedio en torno a los 17.5 millones de euros. A excepción de China, donde 
parece que la construcción de líneas de alta velocidad en Asia (Japón, Corea 
del Sur y Taiwán) sea, en general, más costosa que en Europa. 
 
Figura 49 - Coste medio por kilómetro de la infraestructura de Alta Velocidad. 
Fuente: elaborada a partir de UIC (2005b). 
S: Líneas en servicio 
C: Líneas en construcción 
Estos costes excluyen los costes de planificación y preparación del terreno. 
 
 En el caso de Europa, observamos que España y Francia tienen costes de 
construcción ligeramente más bajos que Alemania, Italia o Bélgica. Este hecho 
se explica no sólo por razones de similitud orográfica y una menor 
concentración de la población fuera de las grandes ciudades, sino por las 
diferencias en los procedimientos constructivos: Francia opta por un aumento 
de la pendiente media en lugar de construir un número excesivo de túneles y 
viaductos.  
Los niveles económicos se ven, en consecuencia, influenciados por las mayores o 
menores dificultades orográficas por las que discurre el trazado. Veamos, a 
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continuación la tabla 11 donde se muestra la importancia de cada componente de las 





Infraestructura 61 % 69 % 74 % 75 % 
Vía 21 % 12 % 11 % 11 % 
Electrificación 9 % 9 % 6 % 6 % 
Instalación de 
seguridad 
9 % 10 % 9 % 8 % 
 
Tabla 11 - Importancia de los componentes de las líneas de alta velocidad francesas, en 
relación con con el total de la inversión. 
Fuente: Alta Velocidad y Ferrocarril. 
 
Vemos, por ejemplo, el caso de la línea París-Lyon no tenía ningún túnel, y sólo el 1% 
de longitud está representada por puente (la infraestructura supuso el 61% de la 
inversión, frente al 39 % de la estructura). 
Hemos de considerar también en el estudio el coste que supone operar los servicios 
ferroviarios de alta velocidad, incluyendo los costes de mantenimiento de la 
infraestructura y los costes de provisión de los servicios:  
 Costes de mantenimiento de la infraestructura: relativos al personal de 
mantenimiento, los materiales y repuestos, así como la energía consumida en 
este tipo de tareas. En función a la base de datos de los 166 proyectos 
considerados, la tabla 12 muestra la información sobre el coste de 
mantenimiento para 4 países europeos: 
 
 Bélgica Francia Italia España 
Km de vía simple 142 (%) 2.638 (%) 492 (%) 949 (%) 
Mantenimiento vías 13.841 43,7 19.140 67,3 5.941 46,0 13.531 
40,
4 
Electrificación 2.576 8,1 4.210 14,8 2.455 19,0 2.986 8,9 
Señalización 3.248 10,3 5.070 17,8 4.522 35,0 8.654 
25,
9 
Telecomunicaciones 1.197 3,8 - - - - 5.637 
16,
8 
Otros costes 10.821 34,2 - - - - 2.650 7,9 
Coste total de 
mantenimiento 
31.683 100 28.420 100 12.919 100 33.457 100 
 
Tabla 12- Costes de mantenimiento de la infraestructura en 4 países europeos. 
Los costes están expresados en euros de 2002 por km de vía simple. 
Fuente: elaborado a partir de UIC (2005b). 
 
En general, el mantenimiento de las infraestructuras y vías representa de un 40 a 67 % 
de los costes totales de mantenimiento.  
Según el cuadro anterior, en valores de 2002, el coste total de mantenimiento de una 
línea de alta velocidad puede estimarse entre 28.000 y 33.000 €/km. Tomando 30.000 
euros como valor promedio (coste del mantenimiento de vía simple en €/km), el coste 
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500 km * 2 (doble vía) * 30000 €/km = 30 M/€ anuales. 
 
 Costes de adquisición y material rodante 
 

















































































































España AVE 1992 329 470.000 154.630 300 - 
 
Tabla 13 - Tecnología de Alta Velocidad en Europa: tipos de tren 
Fuente: base de datos Fundación BBVA. 
*Prestan servicio en Francia, Bélgica, Holanda y Alemania. 
 
En promedio, el coste por asiento se sitúa en torno a los 53.000 euros (tabla 14). 


















































































































España AVE 23,7 72.036 0,1532 2,9 8.814 0,018 
 
Valores de 2002. 
Tabla 14 - Comparación de costes anuales de operación y mantenimiento por tecnología en 5 
países europeos. 
Fuente: elaborada a partir de UIC (2005b).  
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3.2 Estudio del coste de construcción de las LAV en Francia 
Se adjuntan en el Anejo 1 las tablas A1 y A2, donde se muestra: 
 Tabla A1: actualización del coste, en M€/km, de construcción de las LAV en 
Francia en servicio. 
 Tabla A2: actualización del coste, en M€/km, de construcción de las LAV en 
Francia en fase de estudios y en construcción.   
En ambos casos, la actualización de los costes se ha tenido en cuenta a partir del 
coeficiente TP 01 del año de condición económica (CE) y el índice en Julio de 2011. 
Para los proyectos estudiados puestos en servicio, el coste de construcción de las LAV 
actualizado a julio de 2011 es de 19,54 M€/km. Para los casos de proyectos en fase 
de estudios o construcción, dicha cifra asciende a 36,11 M€/km. De forma global, 
estimamos un coste medio de 28,49 M€/km. 
3.3 Comparación de costes entre soluciones mixtas y soluciones de 
hormigón pretensado 
3.3.1 Introducción 
Se pretende, en este caso, realizar un análisis comparativo de costes entre soluciones 
mixtas y soluciones de hormigón pretensado, a partir de un  estudio basado en 24 
puentes mixtos utilizando la solución bipoutre,  construidos en la línea del TGV Nord y 
Mediterrannée 
3.3.1.1 Análisis comparativo 
En el viaducto de Bonpas, se destaca que la opción de reemplazar la celosía metálica 
inferior por una losa de hormigón de 15 cm de espesor (Lmax = 40 m) permite una 
reducción importante de unos 40 Kp/m2 de acero estructural, incrementando por otra 
parte el peso de hormigón alrededor de unos 0.07 m3/m2. 
En el diseño del viaducto de Ginel, la solución del cajón con doble acción mixta con 
vanos estándar de 52 m, favorece también el ahorro de acero (tabla 15): 
Cajón de doble acción 
mixta 
Con diafragmas 
intermedios, tipo viga, de 
rigidización 
Con diafragmas 
intermedios, en celosía, 
de rigidización 













Tabla 15 - Tabla resumen que refleja el ahorro de las cuantías de acero para una sección en 
cajón con doble acción mixta. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
La clásica doble viga francesa para una luz de 50 m requiere unas cuantías de acero 
de alrededor de 270 Kp/m2.  
Por otra parte, la solución en cajón con doble acción mixta, además de garantizar una 
mejor respuesta estructural a la flexión, torsión, y efectos dinámicos, permite un ahorro 
de acero de entre el 20 al 30 % (50 a 70 Kp/m2 de acero) (tabla 16). 
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Eliminación de la parte inferior de acero de refuerzo 15 
Reducción de la superficie de acero en las alas inferiores 30 
Reducción de la superficie de acero en el alma y en alas en centro de vano 10 
Reducción de los refuerzos de triangulación vertical 15 
 
Tabla 16 - Elementos que permiten la reducción del consumo de acero en la solución en cajón 
con doble acción mixta. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
En consecuencia, vemos que la técnica de la doble acción mixta reduce drásticamente 
la cantidad de acero utilizada en las alas inferiores y, además, éstas no han de ser de 
un espesor superior a 65 mm (en comparación con los 120 mm de espesor mínimo 
que se requiere en el caso Francés). 
La reducción de espesor de las almas superior e inferior en centro de vano, se debe a 
una mejor rigidización y respuesta dinámica, a la vez que una reducción de la flexión 
en centro de vano, gracias a la doble acción mixta. 
La doble acción mixta proporciona una mejora torsional, gracias a la posibilidad de 
utilizar celosías verticales que reemplacen los diafragmas intermedios. 
A partir de otro estudio comparativo que se realizó entre la sección cajón de doble 
acción mixta y las soluciones de cajones pretensados convencionalmente lanzados, se 
pretende mostrar una aproximación de costes y cuantías empleadas en proyectos 
recientes por el Gestor de Infraestructuras Ferroviarias (GIF) y llevadas a cabo por 
IDEAM S.A. 








Luz de vano 
(m) 
m3/m2 kg/m3 kg/m2 kg/m2 
Viaducto sobre  
el río Piedra 
35 0.62 180 111.4 26.6 
Viaducto de  
Marota 
45 0.71 203 144.1 31 
Viaducto de  
Ginel 
52 0.77 210 161.7 38 
 
Tabla 17 - Cuantías del tablero desglosadas para el Viaducto sobre el río Piedra, el Viaducto de 
Marota y el Viaducto de Ginel. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
En el marco del estudio de soluciones para el puente sobre el río Ginel se realizaron 
gráficos representativos de los costes en (ptas/m2) de tableros, pilas, cimentaciones y 
total de estructura en cuatro condiciones diferentes de cimentación y altura de rasante 
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(pilas de altura media de 25 y 50 metros y cimentación superficial a 5 kp/m2 y con 
pilotes largos de 30 a 40 metros).  
A continuación (figura 50 a figura 53), se presentan cuatro ilustraciones que han sido 
adaptadas a partir de dichos gráficos, donde se muestra el coste en €/m2. En estas 
ilustraciones se muestra un análisis sobre el coste de la alternativa mixta para el 
puente sobre el río Ginel. 
 
 
Figura 15 - Viaducto sobre el río Ginel. Comparación entre Puentes mixtos y Puentes de 
hormigón. 




Figura 16 - Viaducto sobre el río Ginel. Comparación entre Puentes mixtos y Puentes de 
hormigón. 




Interés técnico y económico de los puentes mixtos en las Líneas de Alta Velocidad 
Autor : Nuria BRIONES LAGUNA                                                                                     55 de 90 
 
 
Figura 17 - Viaducto sobre el río Ginel. Comparación entre Puentes mixtos y Puentes de 
hormigón. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
 
Figura 18 - Viaducto sobre el río Ginel. Comparación entre Puentes mixtos y Puentes de 
hormigón. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
Vemos que, lógicamente, para un incremento del peso de los pilares (pilas altas), y 
unas peores condiciones de cimentación (pilotadas), la longitud de vano más 
económica oscila los 30-40 m. 
Por otra parte, cabe destacar que la carga muerta para una solución mixta se reduce 
alrededor de 22 a 27 t/m, respecto a las 35 a 50 t/m de un puente de hormigón. 
Respectivamente, se reduce en: 
 18 t/m para soluciones de doble viga. 
 20 t/m para soluciones en cajón mixto. 
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Estas disminuciones de carga se traducen en una reducción de las reacciones en cada 
pilar (tabla 18). 
 




Tabla 18 - Reducción del valor de la reacción en pilares en función de la longitud de vano. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
Para el segundo caso, en vanos de 50 m,  la reducción del valor de la reacción en los 
pilares adquiere ya una magnitud competitiva (400 t) frente a las 100 t para una luz de 
vano de 35 m.  
Continuando el análisis económico sobre el viaducto de Ginel, con 52 m de luz, 
podemos ver que si comparamos las soluciones mixtas frente a las de hormigón, el 
ahorro en €/m2 en pilares y cimentaciones  representa (tabla 19). 
 
Reducción de coste (€/m2) Cimentaciones Pilares 
Pilares de 25 m altura -2.000 -7.000 
Pilares de 50 m altura -5.000 -15.000 
 
Tabla 19 - Ahorro de soluciones mixtas frente a las de hormigón. 
Fuente: Bridges for High-Speed Railways. 
 
El coste del tablero (€/m2), para dicha luz y en solución tipo empujado, oscila en el 
entorno de 370 €/m2 con la solución de hormigón y entre 390 a 430 €/m2 en la solución 
de cajón estricto, coste que resulta muy sensible a la progresiva experiencia que 
adquieran los talleres metálicos en esta nueva tipología, mucho más sencilla de 
construcción, transporte y montaje que las habituales soluciones cajón cerrado. 
 
Podemos concluir que, en base a estos cálculos aproximados, el coste relativo de la 
alternativa mixta para el viaducto de Ginel oscilaría entre el 90 y el 110 % del coste de 
la solución de hormigón, siendo siempre más competitiva la solución mixta en el caso 
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4 BASES DE PROYECTO 
4.1 Principales diferencias entre puentes de carretera y puentes 
ferroviarios 
Resulta imprescindible, antes de profundizar en el estudio de los puentes de ferrocarril, 
establecer, en primer lugar, una comparativa con aquellas construcciones dedicadas al 
otro gran modo de transporte por excelencia: los puentes de carretera. 
A nivel cualitativo, existen multitud de puntos en común entre ambos (materiales, 
características de diseño, técnicas constructivas, etc.). No obstante, cabe destacar una 
serie de factores que incidirán de forma decisiva en el proceso de concepción y diseño 
de los puentes ferroviarios para líneas de alta velocidad. Entre las principales 
diferencias, por lo tanto, podemos destacar: 
 Los puentes ferroviarios presentan mayores exigencias de diseño: mayores 
radios de curvatura y pendientes y peraltes menores. 
 Intensidad de las cargas verticales: las cargas vivas aplicadas en puentes de 
ferrocarril de alta velocidad son mayores a las que se presentan en puentes 
rodados, dando lugar a diferentes criterios de diseño para ambos casos. 
 La posición de las cargas en la sección transversal: mientras las cargas vivas 
en los puentes rodados pueden situarse en cualquier punto de la sección, en 
un puente ferroviario los raíles son fijos. Esto determina la posición de las 
almas en la sección transversal, que transmiten los esfuerzos de las cargas 
hacia los soportes.  
 En puentes para LAV, las cargas son casi siempre máximas y repetitivas. 
Decimos que son máximas por la presencia de las locomotoras, y el hecho de 
ser repetitivas debe ser considerado por el riesgo a la fatiga, siendo 
indispensable la comprobación de este Estado Límite. 
 El diseño de los puentes ferroviarios viene influenciado por los efectos 
dinámicos; la resonancia de la estructura. Si la frecuencia de excitación 
coincide con la frecuencia de vibración primaria de la estructura, las 
deformaciones aumentan gradualmente  al paso del tren sobre la misma.  Este 
fenómeno dará lugar no sólo a mayores esfuerzos, sino también a un aumento 
de las aceleraciones verticales del tablero (no deben superar éstas el límite de 
0.35 g). La importancia de estos efectos aumentará con el aumento de las 
velocidades de explotación, de hasta 350 km/h. 
 El puente de ferrocarril debe soportar fuerzas horizontales de elevada 
magnitud. 
 La longitud de los puentes de ferrocarril puede verse limitada por la disposición 
de juntas en los carriles, debido a los fenómenos asociados a la interacción 
vía-tablero, producidos por las deformaciones impuestas y las acciones 
horizontales de frenado y arranque.  
4.2 Marco normativo 
4.2.1 Normativa Española 
Durante los últimos años se ha realizado un gran esfuerzo de puesta al día de la 
normativa de este tipo de estructuras. La normativa española ha seguido el criterio de 
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establecer, separadamente y sin solapes que puedan incurrir en contradicciones, las 
acciones, por un lado, y los requerimientos relativos a los materiales, por el otro.  
En cuanto a las acciones, en diciembre de 2007 se aprobó la nueva Instrucción sobre 
las acciones a considerar en puentes de ferrocarril (IAPF), documento que unifica los 
criterios de IPF-75 y EC-1 utilizados en los inicios de la proyección de puentes de 
ferrocarril.  
En cuanto a la normativa de materiales, la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE) 
aprobada el 18 de julio de 2008, constituye un documento compatible con el de las 
acciones, anteriormente citado. Esta instrucción incluye aspectos específicos para 
puentes de ferrocarril, como los Estados Límites de Fatiga y las Vibraciones.  
En relación a los puentes, en particular los de ferrocarril, parece necesaria una 
adecuación de algunos Estados Límite. Entre ellos destacamos el de fatiga, el de 
inestabilidad (para pilas altas de puentes) y el de deformaciones, para así constatar la 
evolución del conocimiento en estos últimos años, y que no recoge la versión actual. 
También parece necesario el análisis en detalle  de Elementos Estructurales de 
puentes. 
Por lo que hace a la normativa referente a las estructuras mixtas, debe decirse que las 
Recomendaciones para el Proyecto de Puentes Mixtos (RPX), inicialmente promovidas 
desde la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento, es un documento 
de referencia muy válido para puentes de ferrocarril.  
4.2.2 Eurocódigos 
España, al igual que el resto de Europa, se encuentra ante un gran reto con la 
implantación progresiva de los nuevos Eurocódigos. Existen muchas razones de 
índole práctica para la conveniencia de converger con Europa en las reglas del diseño 
estructural, permitiendo este sistema de reglas común una mayor influencia de Europa 
en el ámbito internacional. Mientras que en muchos países de nuestro entorno se 
pretende abandonar las reglas nacionales, España las seguirá produciendo, tomando 
los EC como una alternativa válida a sus normas nacionales.    
Los principales argumentos para la conservación de una normativa propia son los 
siguientes: 
 Los EC son complejos y a veces inconsistentes, por la participación de grupos 
de personas distintas en la realización de las distintas partes. 
 Cambiar supone coste y riesgo. Resulta necesario modificar el software e 
invertir en personal técnico, todo y que hay que considerar que algunos 
cambios en la normativa nacional han generado costes importantes.  
 En términos de educación, no existe tiempo material para la enseñanza de dos 
normas paralelas, partiendo así  con desventaja respecto de nuestros 
competidores europeos.  
 Incertidumbre ante el impacto de la aplicación de los EC en el coste y diseño 
de las estructuras.  
 
Por último, comparamos los resultados obtenidos con ambos tipos de normativas, EC 
y normativa nacional, para un puente en hormigón pretensado y uno de tablero mixto.  
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Estudio de un puente de hormigón pretensado 
 El uso de EC no da lugar a un aumento de un aumento de la cuantía de 
pretensado. 
 Modelo CP (cargas permanentes), el EC da lugar a solicitaciones menores (el 
coeficiente combinación de la sobrecarga de tráfico es nulo). 
 Para ELU, el pretensado suele ir holgado, pudiendo absorber más esfuerzos 
sin reforzar la sección con armadura pasiva.  
 En cuanto a cortante y torsión, el modelo EC da valores algo superiores, de 5 y 
4 % respectivamente en la sección pésima (so son de gran transcendencia).  
 En cuanto a la flexión transversal, el modelo del EC da esfuerzos mayores que 
el modelo de la IAPF, siendo una solución demasiado conservadora y dando 
lugar a la necesidad de armadura de cortante en todo el voladizo. 
 
Estudio de un tablero mixto de sección cajón 
 Se puede concluir que la norma española (IAPF/PRX) resulta más severa que 
los EC. Las diferencias en cualquier caso no son importantes y no es previsible 
que los diseños cambien en el caso de adoptar los EC en sustitución de la 
normativa nacional.  
 Es destacable que los EC 3 y 4 no exigen la limitación de las tensiones en 
servicio a valores muy inferiores a la tensión de plastificación (es suficiente con 
que no se produzca plastificación), mientras que la RPX exige que dicha 
tensión sea inferior al 75 % y 90 % de fy para las combinaciones frecuente y 
característica respectivamente. Este aspecto puede evitar que el 
dimensionamiento de la estructura venga condicionado por las deformaciones 
impuestas (comportamiento reológico del hormigón, temperatura). 
4.3 Condiciones específicas  
4.3.1 Acciones a considerar según la IAPF 
La normativa (figura 54) establece las acciones a considerar para las acciones 
permanentes de valor constante, peso propio y cargas muertas, los valores de las 
cuales dependen de los materiales que conformen la superestructura.  
 
Figura 19 - IAPF (Instrucción de acciones a considerar en puentes de ferrocarril). 
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Fuente: IAPF. 
Se definen también las acciones permanentes de valor no constante debidas a los 
esfuerzos del pretensado, las acciones reológicas (fenómenos de retracción y 
fluencia), las acciones provocadas por los asentamientos del terreno de cimentación y 
las acciones sísmicas, entre otras.  
Por lo que hace a las sobrecargas de uso, diremos que éstas pueden tener carácter 
permanente o variable, y en base a esto distinguiremos entre: 
Sobrecargas móviles de uso 
En éstas se definen los trenes de carga por vía RENFE (1668 mm ancho) y por vía 
métrica (1000 mm de ancho), así como los aspectos relacionados con la distribución 
local de las cargas. Se fijan también las prescripciones relativas a las fuerzas de 
frenado y arranque, la fuerza centrífuga, el efecto lazo, el desplazamiento lateral de la 
vía y el empuje sobre las barandas. 
Sobrecargas fijas de uso 
Relativas a las conducciones de agua, saneamiento, gas, electricidad, etc. 
Sobrecargas climáticas 
Se indica la formulación para el cálculo del empuje horizontal originado por la acción 
del viento y la acción hidrostática originada por el agua. El caso de la acción de la 
nieve sólo se considerará en casos excepcionales.  
 
Sobrecargas del terreno 
Se consideran las posibles acciones del terreno, natural o de relleno, sobre los 
elementos de la estructura en contacto con él: estribos, muros de acompañamiento, 
cimentaciones,… Viene determinado por el empuje que provoca el terreno con un 
empuje hidrostático no inferior a un fluido de peso específico de 5 kN/m3. 
 
Sobrecargas accidentales (choques) 
Acciones de carácter extraordinario, que cubren los casos de choques de los vehículos 
contra el puente, así como el caso de choques de embarcaciones contra el mismo. 
4.3.2 Acciones de nieve y térmicas 
Como sobrecarga de nieve en el tablero del puente se adoptará: 
qk = 0.8 * sk 
donde sk equivale a la sobrecarga (kN/m
2) de viene en un terreno horizontal, 
dependiente de la zona climática y de la altitud del tablero sobre el nivel del mar 
(dichos valores se obtienen a partir de la figura 2.23 y los cuadros 2.8 y 2.9 de la 
IAPF). 
Deben considerarse las acciones térmicas, dado que pueden ocasionar el 
desplazamiento longitudinal en la fibra superior del extremo del tablero.  
4.3.3 Acciones sísmicas 
Las acciones sísmicas a considerar se recogen en la Norma de Construcción 
Sismorresistente: puentes (NCSP). 
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En ella se recogen dos categorías de puentes en función del uso de la estructura y del 
perjuicio que pueda ocasionar su destrucción:  
Puentes de importancia normal: aquéllos cuya destrucción pueda ocasionar víctima o 
interrumpir un servicio necesario para la colectividad o producir importantes pérdidas 
económicas, siempre que no se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar 
a efectos catastróficos. 
Puentes de importancia especial: son aquéllos cuya destrucción puede interrumpir 
servicios imprescindibles o dar lugar a efectos catastróficos (se incluyen aquí los 
puentes situados en las LAV). 
4.3.4 Acciones del viento 
El tratamiento de las acciones debidas al viento es el mismo para puentes de carretera 
y puentes de ferrocarril, las diferencias proceden únicamente del mayor canto de los 
puentes de ferrocarril y de los vehículos que los utilizan. Además, como la longitud de 
los vanos de puentes de ferrocarril es limitada y su canto es elevado, se trata de 
estructuras muy rígidas que, por ello, no son susceptibles de sufrir efectos 
aeroelásticos. 
En la normativa se define un método para asimilar la acción del viento a una carga 
estática en casos generales. Para estructuras donde el viento pueda originar 
fenómenos vibratorios importantes (estructuras muy flexibles, tales como puentes o 
pasarelas con algún vano de luz superior a doscientos metros o cien metros 
respectivamente, puentes colgantes o atirantados, pilas esbeltas de altura superior a 
cien metros, etc.) deberán realizarse estudios específicos. 
Sin embargo, si hay algo que caracteriza los puentes de ferrocarril para trenes de alta 
velocidad es su gran longitud. Ello hace que las fuerzas de viento longitudinal sean 
muy importantes y que resulte necesario un estudio más detallado de los valores 
propuestos en las normas de acciones. Las acciones del viento longitudinal no 
pretenden en principio más que tener en cuenta la posibilidad de que sople un viento 
no necesariamente transversal al puente. 
Sin embargo, parece claro que las acciones del viento longitudinal no pueden ser 
absolutamente proporcionales a la longitud del puente a causa de la falta de 
uniformidad de la velocidad del viento; esta falta de proporcionalidad se puede 
aproximar aplicando un coeficiente corrector que valdrá 1 para puentes cortos e irá 
disminuyendo al aumentar la longitud del puente. 
4.3.5 Fuerzas verticales y transversales 
El diseño y dimensionamiento de los puentes de ferrocarril se ve altamente 
condicionado por las sobrecargas que actúan en los mismos. En líneas generales, la 
sobrecarga vertical de ferrocarril es de 10 T/m por vía, y si suponemos un tablero de 
dos vías de 14 metros de ancho, supone una carga uniformemente distribuida de 1.43 
T/m2 frente a 0.4 T/m2 para la sobrecarga estimada en un puente de carretera.  
Hay que considerar que el conjunto de infraestructura, constituida por el balasto, 
traviesas, canalizaciones y carriles, supone cargas adicionales del orden de 3 a 4 
veces las cargas muertas en puentes de carretera. 
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El conjunto de acciones verticales dan lugar a grandes esfuerzos de flexión y torsión 
(para el caso de varias vías), que implican la necesidad de soluciones pesadas y 
robustas.  
Los mayores cantos de los puentes de ferrocarril y la gran superficie expuesta que 
suponen los grandes convoyes ferroviarios provocan, en comparación con los puentes 
de carretera, mayores fuerzas de arrastre, consecuencia de la acción de los vientos 
transversales sobre la estructura y sobre la propia sobrecarga. Estas fuerzas 
transversales resultan significativas en los viaductos en curva, donde su efecto se 
suma al efecto de la fuerza centrífuga, de la que hablaremos más adelante. 
4.3.6 Fuerzas de frenado y arranque 
Las fuerzas de frenado que se consideran son del orden de un 25 % de las cargas 
verticales correspondientes, según el EC-1, 2 t/m, con un valor máximo de 600 t que 
corresponden a una longitud cargada de 300 m.  
La fuerza transmitida al tablero, y en consecuencia a los apoyos y pilas, dependerá del 
carácter continuo o no del carril en los extremos del tablero, así como de la rigidez de 
la estructura.  
Las acciones de frenado y arranque de los vehículos ferroviarios se asimilarán a 
fuerzas horizontales, paralelas a la vía, repartidas uniformemente al largo de una 
longitud y aplicadas a nivel de plano medio de rodadura. 
El valor global de estas acciones por una vía será: 
 Frenado 
Q = α · 20 [kN/m] · L [m] para L ≤ 300 m. 
 Arranque: 
Q’ = α · 3 [kN/m] · L’ [m] para L ≤ 30 m. 
 Donde α es el coeficiente de clasificación definido como: 
α = 1.21 para vías de ancho RENFE e internacional. 
α = 0.91 para vías de ancho métrico. 
*Ancho RENFE (1668 mm). 
*Ancho internacional (1435 mm). 
*Ancho métrico (1000 mm). 
Donde L y L’ son las longitudes donde se suponen repartidas las acciones de frenado 
y arranque respectivamente (se toma la longitud del puente sin sobrepasar los límites). 
4.3.7 El efecto lazo 
En este caso, el problema que se trata de conocer es la trayectoria que sigue el eje 
ferroviario cuando, por cualquier causa, sufre un desplazamiento transversal que, en 
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El efecto de lazo se asimilará a una única fuerza horizontal y puntual de valor 
característico: 
Q = α · 100 kN 
Donde α es el coeficiente de clasificación definido como: 
 α = 1.21 para vías de ancho ibérico o UIC. 
 Para α < 1 (α = 0.91 para vías de ancho métrico) tomaremos α =1 
 Para v > 120 km/h no se tomarán valores de α mayores a 1. 
4.3.8 Fuerza centrífuga 
El principal problema de ferrocarriles en circulación en curva es que se ven sometidos 
a la acción de la fuerza centrífuga que los empuja hacia el exterior, pudiendo provocar 
la pérdida de estabilidad y el descarrilamiento. 
En el caso de transporte de viajeros, caso en el que se encuentra la alta velocidad, 
este problema se agudiza. El confort del viajero en curva es función del valor de la 
aceleración centrífuga sin compensar, que ha de ser limitada para asegurar el confort 
del pasajero. A continuación, se muestra el grado de comodidad en función de las 
aceleraciones experimentadas (tabla 20): 




Bueno 1.20 1.00 





Tabla 20 - Confort del viajero en función de las aceleraciones experimentadas. 
Fuente: Infraestructuras ferroviarias. 
 
A continuación, se presentan las expresiones que permiten calcular la aceleración 
centrífuga sin compensar y la que siente el viajero: 






    
V: velocidad del vehículo  
R: radio de la curva   
S: separación entre los ejes de los raíles  
h: peralte de la vía (en unidades de longitud)  
g: aceleración de la gravedad   
Aceleración que siente el viajero:                    
θ : coeficiente de Souplesse, que varía en función del tipo de vehículo empleado   
Resulta a su vez evidente la importancia que juega el radio de la curva en el cálculo de 
la aceleración centrífuga. Es por ello que convienen trazados con radios 
suficientemente amplios, para permitir velocidades de circulación altas sin que 
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aumente notablemente el valor de la aceleración. Se presenta, en la siguiente página, 
la tabla 21 que muestra para curvas en planta: 
 el radio mínimo aconsejable, 
 el radio excepcional , 










230 2500 2200 2350 
270 3850 3150 3500 
300 4600 4000 4300 
350 7200 5600 6400 
 
Tabla 21 - Radio mínimo, radio excepcional y mínimo normal para determinadas velocidades. 
Fuente: Infraestructuras Ferroviarias. 
 
Cuando el diseño de la línea se efectúa para tráfico mixto, se recomiendan los valores 
de la tabla 22: 





Tabla 22 - Radio mínimo normal necesario para determinadas velocidades. 
Fuente: Infraestructuras Ferroviarias. 
 
En este caso vemos que, al tratarse de una línea mixta, no reservada exclusivamente 
al tráfico de viajeros, el valor del radio mínimo normal necesario aumenta para un 
mismo valor de la velocidad de referencia elegido para realizar la comparación. 
La fuerza centrífuga depende de las masas del ferrocarril, de su velocidad y del radio 
de curvatura.  Estas fuerzas se ven afectadas por un factor reductor en función de la 
longitud cargada y la velocidad. Así tenemos: 
 Para v < 120 Km/h el factor toma valor 1. 
 Para v > 300 Km/h el factor toma valor entre 1 y 0.31 según si la longitud fuese 
inferior a 2.88 m o superior a 150 m respectivamente. 
De esta forma consideramos la disminución de probabilidad de paso de trenes de gran 
longitud a gran velocidad. 
4.3.9 Efectos dinámicos: el problema de la resonancia 
La importancia de los efectos dinámicos puede evaluarse comparando el tiempo de 
actuación de la acción sobre la estructura con el tiempo característico de la estructura, 
que no es otro que el periodo natural de la misma. El valor más utilizado para realizar 
esta comparación es la magnitud inversa de estos tiempos, la frecuencia. 
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 Paso del tren de cargas a una determinada velocidad. 
 Cambio temporal de la magnitud de dichas cargas debido a posibles 
irregularidades presentes en la vía y en las ruedas.  
 
4.3.9.1 El coeficiente de impacto  
El tiempo que tarda un vehículo en atravesar un vano es l/v, cuyo valor típico puede 
ser 1.2 s (para una luz de 40 m y una velocidad de 120 km/h) mientras que el periodo 
fundamental de vibración vertical de un vano bi-apoyado es             , que para 
el caso anterior resultaría de 0.40 s si el puente fuese de hormigón. Si el tren alcanza 
una velocidad de 360 km/h (3 veces mayor) el tiempo de paso se iguala al periodo 
fundamental de la estructura, pudiendo dar lugar a fenómenos de resonancia. La 
consideración de los efectos dinámicos se realiza mediante el coeficiente de impacto 
definido en el EC-1 aplicado a las cargas de proyecto.  
Su ámbito de aplicación viene limitado por:  
 La velocidad: para  v≤ 220 km/h. 
 La frecuencia fundamental del puente: limitada por dos límites, inferior y 
superior, en función de la luz del puente. Para una luz de 40 m, tenemos que 
está limitada entre 3.5 y 6 Hz, tal como vemos en la ilustración que se muestra 
en la figura 55.  
 
 
Figura 20 - Isolíneas sobre el uso de frecuencias para el cual es aplicable el coeficiente de 
impacto correspondiente a trenes de velocidad limitada. 
Fuente: Revista de obras públicas. 
 
La metodología en el análisis de estructuras se basa en comprobaciones de tipo 
estático y dinámico al paso de un tren de cargas de alta velocidad a diferentes 
velocidades. El coeficiente de impacto denominado  ’ resulta de la comparación de los 
desplazamientos dinámicos máximos (normalmente vertical en centro de vano) con los 
estáticos. A este coeficiente se le suma  ’’ para considerar las irregularidades del 
carril, función de la luz y la frecuencia fundamental.  
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Para puentes de luces superiores a 40 m, muy comunes en líneas de alta velocidad, 
se considera que los efectos dinámicos provienen sólo del movimiento uniforme de las 
cargas.  
4.3.9.2 Efectos dinámicos en puentes de vanos cortos 
Para luces menores de 20 m, pueden aparecer fenómenos de resonancia que 
provoquen aceleraciones importantes aun manteniendo los desplazamientos dentro de 
límites aceptables. Podemos preguntarnos por el origen de estos fenómenos de 
resonancia y por qué aparecen en puentes de luces pequeñas. Cuando el tren de 
cargas circula a una velocidad v, cada punto del puente sufre el efecto de unas cargas 
verticales a intervalos iguales a d/v (siendo d una longitud representativa de la 
distancia entre cargas). En realidad, estas cargas no son equidistantes con lo que la 
cadencia de aplicación de cargas no es del todo regular. En puentes cortos, de luces 
inferiores a d, se puede dar el caso de que la cadencia de aplicación de las cargas se 
produzca con la misma frecuencia que las vibraciones del puente, y esté en fase con 
éstas, dando lugar a la resonancia.  
Se presenta un estudio que se ha llevado a cabo en el marco de la comisión 
encargada de la redacción de la nueva Instrucción IAPF. En este estudio se ha tomado 
una luz de referencia de 10 m, aunque también se han analizado luces diferentes 
(entre 7 y 15 m) y se ha preferido variar la tipología del tablero. Los tipos considerados 
son los visualizados en la figura 56, es decir: 
 Losa maciza armada, 
 Losa maciza pretensada, 
 Losa aligerada armada, 
 Losa sobre vigas prefabricadas, 
 Puente mixto. 
 
 
Figura 21 - Tipos de tableros considerados en el estudio.  




Interés técnico y económico de los puentes mixtos en las Líneas de Alta Velocidad 
Autor : Nuria BRIONES LAGUNA                                                                                     67 de 90 
 
Las frecuencias fundamentales varían entre 6.88 Hz para el tablero mixto y 13.71 Hz 
para el tablero de losa aligerada. Se ha hecho pasar el tren ICE-2 a velocidades entre 
10 y 120 m/s (36 y 432 km/h respectivamente) en intervalos de 5 m/s. El análisis se ha 
realizado en el primer modo de vibración. Los resultados obtenidos en términos de 
aceleraciones se han reflejado en función de la velocidad. 
En todos los diagramas que se observan a continuación (figura 57), aparece un pico 
que acusa a efectos de resonancia, con valores de aceleraciones extremadamente 
elevados (hasta 30 m/s2) y muy superiores al límite admisible.  
 
Figura 22 - Resultados obtenidos en términos de aceleraciones en función de la velocidad. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
Una forma homogénea de presentar conjuntamente todos los resultados consiste en 
dibujar la variación de la aceleración máxima en función del parámetro v/ƒL (siendo v 
la velocidad del tren, ƒ la frecuencia fundamental del puente y L su luz) tal como se 
observa en la figura 58.  
 
 
Figura 23 - Resultados obtenidos en términos de aceleraciones, en función de v/fL. 
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Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
En esta figura se aprecia que la mayor parte de los picos de aceleración se producen 
para valores de v/ƒL cercanos a 0.9. Hay que destacar que este resultado no es de 
validez general ya que la respuesta del puente depende de la cadencia de las fuerzas 
y aquí sólo se ha considerado un único tren de cargas. 
 
4.3.9.3 Efectos dinámicos en puentes de vanos largos 
Se va a hacer referencia a algunos resultados del estudio llevado a cabo en el Puente 
sobre el río Huerva para la línea Madrid-Barcelona. Las bases del estudio son las 
siguientes: 
 Puente continuo de hormigón de 1122 m de longitud con 14 vanos de 66 m y 4 
vanos de 49.5 m. 
 Tren tipo de alta velocidad que se define en el EC, con una longitud total de 
385 m y un peso medio de 24.4 kN/m.  
 Cálculo de desplazamientos y aceleraciones para cuatro velocidades de paso: 
100, 150, 300 y 350 km/h. Las velocidades fueron escogidas tratando de 
buscar posibles efectos de resonancia en función de la distancia entre las 
cargas y los periodos de vibración de la estructura.     
 
En términos de desplazamientos, los resultados se reflejan en la tabla 23: 
Velocidad (km/h) 
1 +  ’ 
Cálculo dinámico 
1 +  ’ 
Fórmula aproximada EC 
350 1.09 1.19 
300 1.05 1.16 
150 1.01 1.07 
100 0.99 1.05 
 
 Tabla 23 - Valores del coeficiente de impacto para distintas velocidades. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
Vemos representados los valores del coeficiente de impacto, comparándolos con la 
fórmula aproximada que da el EC y sin añadir el coeficiente  ’’ que considera las 
irregularidades de la vía, suponiéndose negligibles para estas luces. Vemos que la 
fórmula propuesta por el EC para evaluar  ’ es conservadora y menos ajustada a la 
realidad. A su vez, vemos que el cálculo estático sobre el tren de cargas es el que 
gobierna el proyecto del puente: el coeficiente aumenta sólo un 9% los 
desplazamientos y esfuerzos obtenidos, no suponiendo cambios en el proyecto 
establecido sobre las bases de cargas estáticas. 
Resultados en términos de deformaciones verticales 
Se han representado  (figura 59) los desplazamientos verticales en el centro del octavo 
vano de dos modos distintos (como resultado del cálculo dinámico y del estático). 
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Figura 24 - Resultados obtenidos en términos de desplazamientos en función del tiempo. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
 
Las diferencias entre ambos diagramas son muy pequeñas, y en cualquier caso 
quedan cubiertas por el coeficiente de impacto de valor 1.09 analizado en la tabla 
anterior.  
Resultados en términos de aceleraciones  
Los resultados obtenidos reflejan valores muy inferiores al límite admisible, situado en 
3.5 m/s2, debido a que al tratarse de vanos largos, en consecuencia también lo son los 
periodos de vibración (figura 60).   
 
 
Figura 25 - Resultados obtenidos en términos de aceleraciones en función del tiempo, para una 
velocidad de 350 km/h. 
Fuente: Revista de Obras Públicas. 
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En ambas gráficas podemos ver que los máximos que aparecen tanto al principio 
como al final, se corresponden con el paso de las locomotoras situadas en la cabeza y 
en la cola del tren.  
Podemos concluir que los efectos dinámicos en puentes de esta misma tipología son 
de escasa importancia, siendo suficiente la consideración de las fórmulas del EC que 
dan una buena aproximación.  
4.3.9.4 El coeficiente de amortiguamiento 
Cuando la frecuencia de excitación sea próxima a la frecuencia natural de la 
estructura, son esperables los efectos de resonancia. La ampliación de estos efectos 
depende de la proximidad de estas frecuencias, así como de la capacidad de 
disipación de energía de la estructura, factores que se ven englobados en el 
coeficiente de amortiguamiento. 
En la tabla 24 se muestran los valores del coeficiente de amortiguamiento para 
diferentes tipos de puentes. Se define ξ como el límite inferior en % del 
amortiguamiento critico. 
Tipo de puente Vano L < 20 m Vano L > 20 m 
Acero y mixto ξ = 0.5 + 0.125 (20 - L) ξ = 0.5 
Hormigón pretensado ξ = 1.0 + 0.07 (20 - L) ξ = 1.0 
Hormigón armado ξ = 1.5 + 0.07 (20 - L) ξ = 1.5 
 
Tabla 24 - Valores del coeficiente de amortiguamiento para diferentes tipologías. 
Fuente: Bridges For High-Speed Railways. 
Para tener en cuenta el efecto de las masas no suspendidas consideramos el 
coeficiente Δξ en función de la longitud del vano, tal como se muestra en la figura 61. 
 
Figura 26 - Representación del coeficiente de impacto en función de la luz L (m). 
Fuente: Propia a partir de EN 1991-2. 
 
El criterio más importante a considerar en el análisis dinámico, cuando éste es 
necesario, es la aceleración vertical del puente. El valor máximo que ésta alcanza no 
debe superar en ningún caso los 3.5 m/s2 por problemas de estabilidad del balasto. 
Se muestra, en la página siguiente, (tabla 25) el nivel de confort del viajero en función 















ξ total = ξ + Δξ
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Nivel de confort Aceleración vertical (m/seg2) 




Tabla 11 - Niveles indicadores del confort del viajero. 
Fuente: Infraestructuras Ferroviarias. 
 
Los valores de las deformaciones verticales (figura 62) deben ser calculados con el 
modelo de cargas UIC y éstos deben ser inferiores a los máximos admisibles que se 
muestran en el siguiente gráfico.  
 
Figura 27 - Máxima deformación vertical permisible para puentes de ferrocarril con 3 o más 
vanos continuos simplemente apoyados correspondientes a una aceleración vertical permisible 
de bv = 1 m/s
2 
por coche, para una velocidad v dada (km/h). 
Fuente: Bridges For High-Speed Railways. 
 
El límite L /   = 600 no se debe aplicar a los factores listados en EN 1991-2 
(A2.4.4.3.2.). 
Para el caso de puentes muy largos o considerados “obras especiales” se sigue la 
normativa EN 1990 A2 donde encontramos un análisis más detallado. 
4.3.9.5 Cuándo es necesario el análisis dinámico 
En la normativa EN 1991-2 (Eurcódigo 1: Acciones en estructuras; Parte 2: Cargas de 
tráfico en puentes) se presenta un esquema de análisis (figura 63) para decidir cuándo 
es necesario un análisis dinámico de la estructura considerada. 
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Figura 28 - Esquema sobre la necesidad del análisis dinámico en estructuras. 
Fuente: EN 1991-2:2003 (E). 
 
Los parámetros a tener en cuenta son: 
 La máxima velocidad de la línea; 
 La simplicidad de la estructura; 
 La longitud de vano; 
 La frecuencia primaria de flexión n0; 
 La frecuencia primaria de torsión nT. 
 
(1) Puentes simplemente apoyados con una única viga longitudinal o 
comportamiento de placa simple con efectos de giro negligibles sobre los 
apoyos rígidos.  
(2) Tablas F1 (tabla 25) y F2 (tabla 26) en anejo F del EN 1991-2. 
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Tabla 12 - Tabla F.1- Máximo valor de v/n0 para una viga o losa implemente apoyada y una 
aceleración máxima permisible de amax < 3.50 m/s
2
. 
Fuente: EN 1991-2:2003. 
 
Tabla 13 - Tabla F.2- Máximo valor de v/n0 para una viga o losa simplemente apoyada y una 
aceleración permisible máxima de amax < 5.0 m/s
2
. 
Fuente: EN 1991-2:2003. 
 
(3) Se requiere un análisis dinámico donde la velocidad real de operación sea igual 
a la velocidad de resonancia de la estructura. 
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(4) Y’ es el componente dinámico de impacto para la estructura para trenes reales. 
(5) El puente cumple con los requisitos de resistencia y límites de deformación en 
EN 1991-2 (A2.4.4) y el nivel de confort muy bueno en términos de aceleración 
del pasajero.  
(6) Para el caso de puentes con una frecuencia natural primaria n0 dentro de los 
límites dados, tal como se muestra en la figura 64: 
 
 
Figura 29 - Límites de la frecuencia natural n0 de puentes en función de la luz L. 
Fuente: EN 1991-2:2003. 
 
y para una velocidad máxima de la línea de 200 km/h, el análisis dinámico no es 
necesario. 
(7) Para el caso de puentes con una frecuencia natural primaria n0 que excede el 
límite superior (1) de la figura anterior se requiere un análisis dinámico. 
 
4.3.9.6 Los efectos dinámicos en el Viaducto sobre el río Ginel 
Por último, vamos a hablar de los efectos dinámicos según un estudio sobre el 
Viaducto sobre el río Ginel.  
Cuando se llevó a cabo el diseño preliminar de este viaducto, un estudio sobre los 
efectos dinámicos se desarrolló sobre la solución mixta, en relación con el paso de 
trenes de alta velocidad, de acuerdo con la normativa española IAPF.  
En los resultados de este estudio se concluyó que la respuesta dinámica era 
totalmente aceptable, mostrando unos valores de los factores de mayoración 
dinámicos ligeramente más altos que para las soluciones de hormigón, pero siempre 
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Por otra parte, cabe destacar que la respuesta es mejor que para el caso de la clásica 
doble viga empleada en Francia. Esto es debido a diferentes factores: 
 Una mejora notable de la rigidización que proviene la doble acción mixta frente 
a la simple acción mixta para el caso de la sección bipoutre. En este caso, los 
periodos de vibración, como función de [m/EI], son muy similares a los de 
puentes de hormigón con una rigidez algo mejor, pero también con mayor 
masa por metro lineal.  
 Mejor resistencia a torsión de la sección con doble acción mixta y losa de 
hormigón de cierre, en oposición a la utilización de una celosía de acero, en el 
caso de la solución Francesa. 
 La solución de cajón estricto, básicamente trata de reducir el peso de la 
sección del alma, lo cual proporciona una pequeña contribución de inercia, 
mientras ésta se mantiene en las alas.  
 
En las tablas 26, 27 y 28 se muestran los resultados obtenidos en el análisis dinámico 
al paso de un Eurostar Train (TGV). Las secciones, y particularmente aquellas de 
doble acción mixta, deben tener un coeficiente de amortiguamiento próximo al de las 
soluciones de hormigón.  
Será de interés comparar este aspecto en base a los análisis de los resultados 



































0.33 205 0.24 286 0.10 673 0.27 247 
2 Torsión 
VC 
0.33 205 0.20 342 - - 0.28 239 
3 Torsión 
VC 
0.25 269 0.18 382 - - 0.20 330 
4 Torsión 
2 ondas 
0.15 446 0.12 580 - - 0.15 446 
 
Tabla 26 - Análisis dinámico del Viaducto sobre el río Ginel. L tipo = 58 m. 
Frecuencia natural / Velocidades críticas. 
Fuente: Bridges For High-Speed Railwys. 
*VL = vano lateral 
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L = 48 m 
Cajón estricto mixto 












1 Flexión 0.49 137 0.50 134 0.51 133 
2 Flexión 0.40 168 0.41 169 0.42 162 
3 Flexión 0.32 208 0.32 208 0.33 202 
4 Flexión 0.26 261 0.26 259 0.27 251 
5 Flexión 0.25 269 0.22 308 0.23 291 
6 Flexión 0.16 441 0.16 425 0.16 415 
 
Tabla 27 - Análisis dinámico del Viaducto sobre el río Ginel.  
Frecuencia natural / Velocidades críticas. 
Fuente: Bridges For High-Speed Railwys. 
 
 
Cajón estricto mixto de doble 
acción mixta 
Sección mixta de doble viga 
Vano lateral Vano central Vano lateral Vano central 
Desplazamiento 
(cm) 
  Amplificación 





0.37 a 0.46 
 
1.35 a 1.63 





0.36 a 0.48 
 
1.38 a 1.59 















0.37 a 0.49 
 
210/260/420 




  Amplificación 


















Tabla 28 - Análisis dinámico del Viaducto sobre el río Ginel.  
Frecuencia natural / Velocidades críticas. 
Fuente: Bridges For High-Speed Railwys. 
 
4.3.10 La fatiga  
Las obras de ferrocarril siempre han atraído la preocupación frente a fatiga debida al 
paso de repetidas cargas de magnitud elevada. Estos estudios y controles llevados a 
cabo en diferentes estructuras, han proporcionado, consecuentemente, un criterio de 
diseño de detalles y dimensionamiento que ha sido verificado y establecido por las 
normativas modernas. La exposición de ciertas estructuras a esfuerzos repetitivos, 
provoca la disminución de la resistencia mecánica de los materiales, fenómenos 
también conocidos como fatiga. 
Las líneas de alta velocidad deben soportar la intensa circulación le largos vehículos, 
con un elevado número de cargas puntuales a una distancia prácticamente constante. 
Cabe destacar que las cargas puntuales de los trenes de alta velocidad no son 
demasiado elevadas, oscilando los 110 a 170 KN, con valores máximos de 200 KN en 
algunos casos (para ciertos sistemas de tracción). La necesidad de asegurar la 
durabilidad y seguridad de las líneas de alta velocidad requiere un control sobre los 
efectos de fatiga muy estricto en los puentes metálicos y mixtos. 
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Es bien sabido que la fatiga tiende a afectar, primeramente, a los elementos locales de 
los puentes (traviesas y conexiones con las vigas principales) bajo las cargas vivas 
puntuales. Estas cargas provocan una importante influencia para establecer el máximo 
esfuerzo de oscilación de diseño de la estructura. Sin embargo, la fatiga raramente 
condiciona los elementos principales como resultado del bajo porcentaje de oscilación 
en cargas vivas en servicio, comprendido entre el 33 a 50 % del esfuerzo total, en 
puentes de ferrocarril mixtos.   
Tanto los esfuerzos oscilatorios como los efectos dinámicos producidos, cabe destacar 
que son considerados en el dimensionamiento a partir de los esfuerzos establecidos 
por el tren de cargas UIC 71, actuando simultáneamente en ambas líneas de una 
plataforma.  
En los puentes mixtos de alta velocidad los detalles más importantes que se deben 
controlar son: 
 Las soldaduras de conexión entre alas y almas y entre células laterales con 
alas/almas en el caso del cajón estricto. 
 Las uniones soldadas a tope (principalmente en alas). 
 Las uniones atornilladas. 
 Las soldaduras de conectores a alas y células laterales. 
 Las posibles cruces de rigidizadores longitudinales. 
 Las uniones entre almas y alas de vigas, diafragmas o placas de refuerzo 
transversales y las vigas principales. 
 Las uniones soldadas de celosía con elementos de refuerzo. 
 Los cables y elementos conectores en puentes arco atirantados.  
A partir del análisis llevado a cabo para un tren de cargas UIC 71, se observa que: 
 Los criterios de fatiga nunca afectan al dimensionamiento de almas y alas de 
las vigas principales de puentes, tal como se indicaba al principio del capítulo. 
 Los elementos más sensibles suelen ser las uniones de los refuerzos, 
diafragmas y alas de las vigas transversales  con las alas de las vigas 
principales. 
 En los detalles delicados, un cambio de diseño es normalmente la manera más 
favorable de mejorar la resistencia a fatiga. 
 
En este sentido, y teniendo en cuenta el análisis anterior sobre los diferentes 
elementos de una estructura sometidos a los esfuerzos de fatiga, debemos remarcar 
que la solución que propone el cajón estricto es muy favorable desde el punto de vista 
de la fatiga. 
Desde el punto de vista del cálculo, el control de la fatiga debe abordarse en la 
dirección opuesta, es decir, estableciendo la clase de detalle con una calidad de unos 
71 N/mm2 y luego obteniendo la variación máxima del esfuerzo de diseño de los 
detalles que garantice la validez del mismo.  
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4.4 Interacción vía-tablero 
La incorporación del carril continuo soldado sobre la estructura convierte el conjunto 
carril-traviesa en un elemento estructural que debe estudiarse junto con el tablero-
apoyos-pilas-cimientos. 
El estudio de la interacción entre la vía y el tablero es vital para poder limitar las 
tensiones en el carril debidas a la presencia de viaductos importantes y así evitar el 
riesgo de rotura del carril en servicio. 
El carril se ve sometido a una serie de cargas axiales debidas a los esfuerzos de 
frenado, arranque y a la diferencia de temperatura existente entre el carril y el terreno. 
Esta diferencia de temperaturas produciría una deformación diferencial entre el carril y 
el terreno si no fuese porque las tensiones tangenciales que existen entre el carril y el 
balasto llegan a producir un estado tensional axial en el carril suficiente para anular 
esta deformación diferencial.  
Estas acciones producen transferencia de cargas a través de las fijaciones de vía o el 
balasto que influyen sobre el tablero, apoyos, o sobre el propio carril. En este sentido 
resulta necesario limitar las tensiones inducidas al carril, así como los desplazamientos 
entre la vía y el soporte bajo el balasto a fin de evitar la rotura del carril y la 
desconsolidación del balasto.  
Por otra parte, la utilización de aparatos de dilatación permite romper la continuidad 
del carril soldado, dando lugar a una redistribución y una reducción importante de las 
tensiones en el carril. Por razones de mantenimiento y comodidad de la marcha, estos 
aparatos deben instalarse sólo cuando sea estrictamente necesario.  
 En el EC-1 se establecen varias limitaciones: 
Se limita la tensión máxima suplementaria del carril UIC-60 a: 
 720 Kp/cm2 en compresión. 
 920 Kp/cm2 en tracción. 
Esta limitación es equivalente a un esfuerzo axil total de 110 T. 
Se limitan a su vez los desplazamientos (figura 64): 
 El desplazamiento máximo relativo �1 entre el carril y el tablero o la plataforma 
del estribo debe ser ≤ 4 mm debido a las acciones de frenado y/o arranque. 
 El desplazamiento máximo longitudinal relativo �2 entre los dos bordes de la 
junta es de  5 mm, si el carril es continuo en uno o en los dos extremos del 
puente, y de 30 mm si se utilizan aparatos de dilatación de vía en ambos 
extremos del puente, en las juntas entre tableros, o entre tablero y estribo. 
 El desplazamiento máximo relativo �3 entre los dos bordes de la junta ≤ 8 mm 
en las juntas entre tableros, o entre tablero y estribo, con carril continuo. 
 El resalto máximo relativo �4 entre los bordes de la junta, y según la dirección 
perpendicular al plano medio de rodadura ≤ 3mm, para una velocidad de 
proyecto inferior a 160 km/h y ≤ 2 mm para velocidades superiores, en las 
juntas entre tableros o entre tablero y estribo. 
 Se recomienda evitar el uso de aparatos de dilatación de vía, pero serán 
necesarios si se sobrepasan los límites de tensiones, desplazamientos o giros 
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citados, o en el caso en que la variación media de la longitud de dilatación del 
tablero sea superior a 13 mm. 
 
Figura 64 - Representación gráfica del desplazamiento máximo longitudinal relativo  2, del 
desplazamiento máximo relativo  3 y del resalto máximo relativo  4. 
Fuente: IAPF. 
 
4.5 Condiciones de deformabilidad y vibraciones 
Las condiciones de deformabilidad en puentes ferroviarios son muy exigentes ya que 
movimientos excesivos podrían dar lugar a cambios en la geometría de la vía, 
afectando a la seguridad y al confort de los viajeros, así como al propio mantenimiento 
de la superestructura.  
Según el EC-1, los factores a considerar según si afectan a la seguridad o al confort 
son: 
 Factores que afectan a la seguridad del viajero: las aceleraciones verticales del 
tablero, el alabeo del mismo, los giros en los extremos y el cambio del ángulo 
horizontal.  
 Factores que afectan al confort del viajero: relativos a los desplazamientos 
verticales del tablero.  
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Las verificaciones de los ELS deben realizarse para el paso de la sobrecarga de tipo 
71 (UIC) para una sola de las vías, salvo las verificaciones para aceleraciones y 
desplazamientos verticales que deben verificarse para el tráfico real.  
Aceleración vertical del tablero 
 
Para los tableros que presentan un alto riesgo de vibraciones (por estar fuera de los 
márgenes de frecuencia de vibración preestablecidos) o bien para el caso de los 
trenes cuya velocidad de paso del tren sea superior a 220 Km/h es necesario verificar 
que avertical max ≤ 0.35 g en vías con balasto.  
 
Alabeo del tablero  
 
Para evitar problemas de descarrilamiento por pérdida de contacto de la pestaña de la 
rueda con el carril (figura 65) se limita el desplazamiento relativo de los carriles en 3 m 
de longitud a: 
 
 4.5 mm para v max ≤ 120 Km/h. 
 3 mm para v max ≤ 220 Km/h. 
 1.5 mm para v max ≥ 220 Km/h. 
 
 
Figura 65 - Alabeo del tablero. 
 Fuente: IAPF. 
 
Giros en extremo de tablero 
 
Se establecen las limitaciones siguientes para estos giros (figura 66). 
 
 En extremo de tablero en la transición entre el tablero y el terraplén, el giro 
debe ser ≤ 6.5 ·10 -3 rad para puentes de vía única y ≤ 3.5 ·10 -3 rad para 
doble vía. 
 En los tableros adyacentes el giro debe ser ≤ 10·10 -3 rad para puentes de vía 
única y ≤ 5 ·10 -2 rad para doble vía. 
Deberá verificarse que el desplazamiento relativo entre carril y borde de tablero 
experimentado, debido al producto del giro por la distancia vertical sea ≤ 2 mm para la 
transición tablero-terraplén o bien ≤ 4 mm para la transición de tableros consecutivos.  
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Figura 66 - Giros en apoyos. 
 Fuente: IAPF. 
 
Desplazamientos horizontales del tablero 
La sobrecarga, conjuntamente con la acción del viento y la fuerza centrífuga dará lugar 
a una variación angular del tablero que debe ser limitada en función de la velocidad: 
 Variación angular ≤ 0.0035 rad para v ≤120 km/h. 
 Variación angular ≤ 0.0015 rad para v ≥220 km/h. 
 
Desplazamientos verticales del tablero 
Estos desplazamientos son exigidos con la finalidad de asegurar el confort del viajero 
en términos de aceleración vertical, valores ya indicados anteriormente. 
En términos de de relación flecha-luz ( /L), los límites dependen de la velocidad y del 
rango de luces de la estructura. Para luces pequeñas y medias se tienen los valores 





L ≤ 15 m 50 ≤ L ≤ 90 m 
v ≤ 120 1 / 800 1 / 600 
280 ≤ v ≤ 350 1 / 1500 1 / 2400 
 
Tabla 29 - Limitaciones sobre el término flecha-luz ( /L) en función de velocidad y luz. 
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5 ANÁLISIS TECNOLÓGICO 
5.1 Introducción 
Las posibilidades de análisis y representación que ofrece la informática, junto con los 
métodos matriciales y de elementos finitos de modelización de estructuras, ofrecen 
una nueva perspectiva del dominio en el proyecto de estructuras.  
La revolución informática, en el ámbito que nos ocupa, no sólo ha tenido implicaciones 
en la capacidad de cálculo; los programas de CAD ofrecen, asimismo, una gran 
potencia y flexibilidad en los sistemas de representación y de diseño por ordenador.  
5.2 Modelos de cálculo para puentes mixtos 
Actualmente, en el proyecto de estructuras, el Método de los Elementos Finitos, MEF, 
comparte protagonismo con el método matricial. Estos modelos resultan cómodos 
tanto para definir los diferentes estados evolutivos por los que pasa la estructura 
durante su proceso constructivo, como para obtener los esfuerzos principales para el 
dimensionamiento de la sección. 
El MEF permite abordar modelos particulares de control y análisis de elementos 
concretos, pero, por otra parte, no ofrece la misma flexibilidad en el análisis evolutivo 
de la estructura o en la obtención de los esfuerzos para la comprensión y el 
dimensionamiento de la misma.  
La forma habitual de hacer frente al cálculo de un puente mixto consiste en realizar un 
modelo (figura 67), generalmente de barras y espacial, con el fin de obtener la 
respuesta conjunta de dintel y pilas o, en términos más generales, de superestructura 
e infraestructura.  
La sección mixta del tablero se puede modelizar de dos formas: 
 Con una única barra de características homogeneizadas. 
 Desdoblando la sección en diferentes barras para cada material componente y 
conectándolas entre sí en unos puntos concretos. 
Vigas en doble T 
La viga homogeneizada A se sustituye por una estructura constituida por dos vigas B y 
C; B reproduce el hormigón y C el acero. Éstas están vinculadas entre sí por una serie 
de barras verticales (unas 8 ó 10 por vano). 
Vigas de sección cajón 
En este caso, el problema de flexión se resuelve de la misma manera que para las 
vigas en doble T. Sin embargo, para la rigidez a torsión no puede procederse de la 
misma manera, dado que debe adjudicarse a la viga metálica C y eliminar la de 
hormigón B, ya que, de no ser así, estaríamos incrementando muy sustancialmente la 
rigidez a torsión del conjunto. 
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Figura 67 - Modelos de cálculo de estructuras mixtas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para ambos casos, el principal aspecto específico del modelo en régimen lineal de las 
estructuras mixtas es la incidencia de las deformaciones diferidas del hormigón en los 
movimientos de las piezas y en la redistribución de los posibles esfuerzos 
hiperestáticos. 
Por lo que hace a la no linealidad estructural, geométrica y física, será la segunda la 
que tenga una mayor relevancia en los puentes viga, para los que dominan las 
solicitaciones de flexión, y tienen su origen en el carácter no lineal de las leyes de 
tensión-deformación. 
Durante el proceso evolutivo de construcción de la estructura, el análisis se puede 
plantear como la suma de modelos en régimen lineal. El principal objetivo de dicho 
análisis es determinar las redistribuciones de las leyes de esfuerzos hiperestáticos 
previstos por la teoría lineal. En Estado Límite Último, se definen los coeficientes de 
redistribución de los diferentes parámetros hiperestáticos que definirán los esfuerzos 
de agotamiento necesarios en las distintas secciones. Debe tenerse en cuenta que la 
no linealidad invalida el principio de superposición, de manera que los análisis de 
redistribución deben realizarse con las cargas totales actuando sobre la estructura. 
Aplicación de las técnicas del MEF en sus diferentes áreas 
A continuación, se presentan diferentes ámbitos de aplicación de la utilización de las 
técnicas consolidadas del MEF: 
 Tecnología de elementos: técnicas de interpolación e integración. 
 Leyes de comportamiento de los materiales. 
 Algoritmos de resolución; tanto a nivel de elemento como a nivel de estructura. 
Permiten abordar un conocimiento formal de la respuesta resistente de los 
puentes en general, y de los puentes mixtos en el caso de estudio particular, en 
los que se conjugan dos materiales con comportamientos muy diferentes. 
El estudio belga Bureau Greish en colaboración con la Universidad de Lieja, ha 
desarrollado, a lo largo de más de 20 años, un programa de cálculo mediante 
elementos finitos, FinelG, que permite obtener tres tipos de resultados: 
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 Las cargas críticas y los modos de inestabilidad. 
 Las frecuencias y los modos propios de vibración. 
 El comportamiento real de la estructura teniendo en cuenta grandes 
desplazamientos, fenómenos de inestabilidad, leyes constitutivas no lineales 
del material, tensiones residuales y deformaciones iniciales. 
Con este medio se pueden abordar cálculos complejos como la verificación de la 
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6 CONCLUSIONES  
La construcción de puentes representa un porcentaje significativo del coste de las 
infraestructuras de las líneas de ferrocarril de alta velocidad. Debido a la importante 
magnitud de las acciones verticales y horizontales que deben soportar, así como a los 
exigentes requerimientos de las normativas vigentes, se debe realizar un estudio 
exhaustivo de la configuración estructural y del procedimiento constructivo. En muchos 
casos, la elección de una solución mixta puede presentar relevantes ventajas tanto a 
nivel técnico como económico, en función de los diferentes condicionantes para cada 
caso de estudio en particular. 
 
En Europa, las soluciones mixtas  de doble viga, con importante influencia del caso 
francés, han demostrado ser una alternativa altamente competitiva frente a las 
soluciones de hormigón pretensado en el ámbito de los viaductos de ferrocarril de alta 
velocidad.  
La incorporación del acero en las líneas de TGV francesas, y en especial las 
espectaculares construcciones de viaductos en el TGV Mediterrannée, son un claro 
ejemplo que confirman que actualmente los puentes con estructura metálica son una 
tipología altamente competitiva a nivel económico frente a las soluciones de hormigón 
pretensado.  
En particular, el tablero mixto en el que hemos centrado el estudio, prueba que el uso 
del acero ha sido bien adaptado a las necesidades económicas y técnicas del 
momento. Esta tendencia se vio reflejada, a su vez, en la construcción de la línea del 
TGV Est, puesta en servicio en 2007, con la elección de puentes de tablero mixto en 
todo su recorrido. 
Continuando con el caso de Francia, podemos afirmar que el uso sistemático y la 
optimización de estas soluciones en líneas de alta velocidad han hecho posible el 
desarrollo de una solución técnicamente avanzada y muy competitiva. De esta manera 
resulta el puente “tipo nacional” de Francia, el bipoutre mixto, el cual podría ser 
potencialmente exportado, en un futuro próximo, para ser utilizado en infraestructuras 
de ferrocarril en Asia y Europa del Este, así como en Sur América. 
En el mercado español, las soluciones en hormigón pretensado han mostrado ser más 
competitivas hasta la actualidad por debajo de luces de 70/80 m. Sin embargo, cuando 
debido a condicionantes de trazado más restrictivos es necesario superar dichas 
luces, las soluciones de hormigón no resultan adecuadas, debido en gran parte al 
importante peso de la estructura. Algunos de los motivos principales por los cuales 
éstas no resultan tan competitivas son los siguientes: 
 Las cimbras autolanzables no permiten superar los 60/70 m de luz de vano en 
tableros de alta velocidad. 
 Para los procesos de empuje no se permite superar más de 10/15 m los 
valores indicados para las cimbras autolanzables.  
 El sistema de voladizos sucesivos no resulta competitivo ni bien adaptado por 
economía y plazos en las soluciones de L.A.V. 
En consecuencia, resultarán una alternativa atractiva las soluciones mixtas que 
permiten alcanzar luces de hasta 120/140 m mediante sistemas de grúas o empuje. 
En referencia a la tipología mixta de cajón estricto, más desarrollada en España, cabe 
destacar que ésta proporciona la ventaja adicional de la doble acción mixta 
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(permitiendo el cierre del circuito de torsión) en toda la sección y, consecuentemente, 
muestra así su aumento de competitividad frente a soluciones mixtas como la doble 
viga. La principal ventaja de la doble acción mixta se ve reflejada en la respuesta del 
puente en ELU, obteniendo en este caso una significativa ductilidad de la estructura. 
Por lo que hace a la respuesta frente a problemas debidos a efectos dinámicos y de 
fatiga, el mantenimiento y la durabilidad de la estructura, así como los problemas 
acústicos, cabe destacar que todos ellos han sido satisfactorios y en algunos casos 
superiores para soluciones mixtas que para las alternativas de hormigón. La relativa 
flexibilidad axil del dintel mixto, superior a la de los tableros de hormigón pretensado, 
permite reducir sensiblemente la acción sísmica longitudinal.  
En términos de costes, las soluciones mixtas resultan muy comparables.  Podemos 
recordar que en vista de los resultados obtenidos sobre el estudio del viaducto sobre el 
río Ginel, Con estos valores aproximados, los costes relativos de la alternativa mixta 
para pueden oscilar entre el 90 y el 110% de las soluciones de hormigón. 
 
Pese a que puedan resultar una alternativa más costosa, las soluciones mixtas son 
claramente elegidas para los casos de: 
 Viaductos en zonas sísmicas.  
 Viaductos con pilas que superen los 70/80 m, donde el sistema de cimbra 
autolanzable o empuje de dinteles rozan los límites de seguridad. 
 Viaductos o puentes bajo cuya traza se ubiquen carreteras, líneas férreas, 
zonas habitadas, industriales o con elevadas cualidades medioambientales, en 
las que se impidan procesos constructivos que impliquen trabajo y afección 
sobre las mismas. En este caso, el procedimiento constructivo mediante 
lanzamiento de tablero para soluciones mixtas resulta muy adecuado, 
permitiendo evitar dichas interferencias  
 Luces altas, donde el menor peso del acero repercute en el coste y magnitud 
de los elementos auxiliares de montaje.  
Para hacer frente a las exigencias de reducción de plazos se destacan las ventajas de 
la industrialización. 
 Control y reducción de tiempo de trabajo, periodos y costes, siendo mucho 
menos sensibles a condiciones climáticas y accidentes inevitables en obra. 
 Mayor aumento en la calidad del control de procedimientos constructivos, factor 
inherente en la industrialización de la mayoría de procesos de 
manufacturación. 
 En el caso de zonas dónde hay varias estructuras con la misma sección, es 
posible optimizar y especificar los medios auxiliares especializados (controles 
de hormigonado) en algunas estructuras y resolver el resto con sistemas 
mixtos.  
Pese a que las soluciones mixtas muestran ser técnica y económicamente 
competitivas frente a las clásicas soluciones de hormigón, la experiencia de nuestro 
país, así como la de nuestros vecinos europeos, muestra que debe haber un impulso 
activo por parte del sector del acero,  que asegure  el soporte y  respaldo de las 
autoridades competentes, para garantizar la introducción de esta alternativa que 
enriquecerá la tecnología para puentes de ferrocarril en las líneas de alta velocidad.  
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ANEJO N°1 
Tabla A1: Coste kilométrico de Líneas de Alta Velocidad en servicio (Francia) 1 
 
 








TP 01 (marzo) 
Coheficiente 
actualización  
 (TP 01 julio 
2011=678,9) 
Coste total  
(M€CE 
julio 2011) 
Coste al km  












LGV Sud-est 1983 409 1676 2003 482,5 1,407 2358,21 5,77 Demasiado antiguo. 
LGV Poitiers-Limoges 2017 125 1300,00 2005 525,8 1,291 1678,53 13,43 
Via única. 
 2004 - 2006 : Estudios Preliminares a Debate 
Publico  
2006 : Debate Publico 
 2008 - 2011 : Estudios de definición del proyecto 






































LGV Atlantique 1990 287,5 2610,00 2003 482,5 1,407 3672,39 12,77 
 7 % del itinerario en tunel 
 1,33 % del itinerario en puente/viaducto 
LGV Nord 1996 346,3 3334,00 2003 482,5 1,407 4691,09 13,55 
 Septiembre 1989 : DUP 
 1990 - 1996 : obras 
LGV Rhône - Alpes 1994 104,2 1397,00 2003 482,5 1,407 1965,64 18,86 
Parcialmente en zona urbana. 
 5 % del itinerario en tunel 
 4,32 % del itinerario en puente/viaducto 
 Octubre 1989 : DUP 
LGV Méditerranée 2001 250 4362,00 2003 482,5 1,407 6137,54 24,55 
 5,6 % del itinerario en tunel. 
 6,7 % del itinerario en puente/viaducto 
 Octubre 1993 : DUP 
 1996 - 2001 : obras 
LGV Est européenne Phase 1 2007 300 3507,60 1997 409,9 1,656 5809,49 19,36 
Linea comparable con SEA 
 Mayo 1996 : DUP 
 2002 - 2007 : obras 
Media de proyectos en servicio *** 298,00 4868,43 *** *** *** 6055,69 19,54 *** 
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Tabla A2: Coste kilométrico de Líneas de Alta Velocidad en fase de estudios y construcción (Francia) 2 
 
 








TP 01 (marzo) 
Coheficiente 
actualización  
 (TP 01 julio 
2011=678,9) 
Coste total  
(M€CE 
julio 2011) 
Coste al km  






























































2025 500,00 14000,00 2011 676,1 1,004 14057,98 28,12  Octubre 2011 – Enero 2012 : Debate Publico 
LGV Roissy-Picardie 2020 10,00 275,00 2008 637,1 1,066 293,04 29,30  Abril 2010 - Juio 2010 : Debate Publico 
LGV Rhin Rhône branche Est  
Phase 1 
Diciembre 2011 140 2312,00 2005 525,8 1,291 2985,20 21,32 
 1,53 % del itinerario en tunel 
 3,93 % del itinerario en puente/viaducto  
 Enero 2002 : DUP 
 2006 - 2012: obras 
LGV Rhin Rhône branche Est   
Phase 2 
2020 50 896,00 2005 525,8 1,291 1156,89 23,14 
 Enero 2002 : DUP 
 2014 – 2020 : obras 
LGV Est européenne  Phase 2 2016 106 1700,00 2005 525,8 1,291 2195,00 20,71 
 3,68 % del itinerario en tunel 
 Mayo 1996 : DUP 
 2010 - 2015 : obras 
LGV BPL 2017 182 2430,00 2004 507,3 1,338 3251,98 17,87 
 1996-2001 : Estudios Preliminares para la DUP 
 Octobre 2007 : DUP  
 Fin 2009 - 2017 : obras 
Contournement Nîmes et  
Montpellier 
2017 70 1400,00 2007 582,8 1,165 1630,85 23,30 
 TAV y mercancías  
 Mayo 2005 : DUP  
 2013-2017 : obras 
GPSO Bordeaux Toulouse 2020 200 3039,00 2004 507,3 1,338 4066,98 20,33 
 2002-2004 : Estudios Preliminares para la DUP 
 Junio 2005 – Noviembre 2005 : Debate Publico 
GPSO Bordeaux Espagne 2020 250 4020,00 2004 507,3 1,338 5379,81 21,52 
 2004 – 2005 : Estudios Preliminares para la 
DUP 
 2006 : Debate Publico 
LGV PACA 2023 180 10572,04 2008 637,1 1,066 11265,67 62,59 
 Febrero 2005 - julio 2005 : Debate Publico 
 82,81 % del itinerario en tunel 
 4,69 % del itinerario en puente/viaducto 
LGV Lyon-Turin  
(Partie Internationale) 
2023 80,00 10300,00 2010 641,3 1,059 10903,90 136,30  71,25 % del itinerario en tunel 
SEA 2017 302 5061,00 2005 525,8 1,291 6534,64 21,64 
Angoulême Bordeaux 
 Julio 2006 : DUP 
 Principios 2012-2017 : obras 
Tours-Angoulême 
 Primavera 2012 : DUP 
 Principios 2012-2017 : obras 
Ligne nouvelle Montpellier-
Perpignan 
2025 150,00 5000,00 2010 641,3 1,059 5293,15 35,29 
 TAV y mercancías  
Marzo 2009 – junio 2009 : Debate Publico 
Media de proyectos en estudios y construcción  143,33 3917,09 *** *** *** 4579,76 36,11 *** 
 
                                               
2 Fuente: Elaboración Propia. 
 
